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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá aplikací NX CAM a jejích možnostech při výrobě 
vybraných tvarů na zvolené součásti. Zahrnuje výběr stroje a strojního 
vybavení, nástrojů spolu s trny a upínacími kužely, zvolení a ověřením 
řezných podmínek. Proces je doprovázen grafickou simulací a doplněn o 
ekonomické zhodnocení. 
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ABSTRACT  
 
The thesis details the NX CAM application and its capabilities in the 
production of specific shapes on selected components. It includes a selection 
of machinery, respective tools, together with shanks and clamping cones, as 
well as selection and verification of the cutting conditions. The process is 
accompanied by a graphic simulation and complemented by an economic 
evaluation. 
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ÚVOD 
 
Žádný strojírenský podnik se neobejde bez počítačové podpory. I ty 
nejmenší podniky potřebují číst a editovat výkresy od zákazníků nebo 
dodavatelů. V průběhu životního cyklu výrobku hrají počítače důležitou, často 
prominentní roli. Konkurenční tlaky vedou k zdokonalování kvality výrobků, 
výkonu výroby a snížení času na vývoj. Mezi základní požadavky na 
konkurenceschopnost patří právě výběr vhodného CAD/CAM softwaru, který 
odpovídá požadavkům výroby, kvalifikaci pracovníků a finančním možnostem 
firmy. Větší a nadnárodní podniky se vydaly cestou komplexní počítačové 
podpory výrobního cyklu. [1] 
 
Program NX, o kterém pojednává tato diplomová práce, je 
CAD/CAM/CAE software, který je součástí celkového PLM řešení od 
společnosti Siemens PLM Software. Spojení NX s produktivním plánovacím 
softwarem výrobních továren (Tecnomatix) a softwarem pro správu životního 
cyklu (Teamcenter) je jednou z nejlepších řešení pro zkrácení celkového času 
vývoje, urychlení výroby a uvedení na trh. Menší podniky mohou využít 
nabídky NX nebo samostatné CAM části nazvané Express CAM.  
 
Téma jsem si zvolil, abych se seznámil s relativně novým programem 
NX, který vznikl v roce 2002 spojením Unigraphics a I-deas [2]. Během 
posledních tří let, kdy se začal hojně zavádět i v České republice, vnikla i 
podpůrná školící centra. Program je pro mne zajímavý díky novým inovačním 
technologiím, mezi které patří např. synchronní technologie a především 
proto, že bych se chtěl v mém profesním životě orientovat tímto směrem. 
Náročnost této práce je dána nepřebernými možnostmi softwaru, aniž bych já 
nebo někdo v mém okolí prošel školením. Školení jsou k dispozici, ale jsou 
finančně dosti náročná. 
 
V první kapitole se práce zabývá počítačem řízenými technologiemi, 
vztahem, jaký mají mezi sebou, možnostmi využití a propojením s výrobními 
etapami. Větší pozornost je věnována CAD a CAM systému. Lehce se práce 
dotýká i témat postprocesoru a nejčastějšími řídicími systémy. 
 
Další kapitola je věnována začlenění programu NX mezi ostatní systémy, 
novým technologiím a sférám užívajícím NX. Spolu s programy Teamcenter a 
Tecnomatix je NX zapojen do komplexního řešení PLM, který se stává 
celopodnikovým programem.  
 
Třetí kapitola se věnuje praktickému používání NX CAM. Kromě 
seznámení se se softwarem, tvoření nástrojů, trnů a upínacích kuželů, se 
práce věnuje náročnějším operacím jako přiřazení řezných podmínek 
k nástrojům a přidávání předloh s přednastavenými operacemi. Pozornost je 
věnována také charakteristice aplikovaných strategií použitých při výrobě. 
 
V poslední části je řešena výroba zadané součásti mlýnu viz obr. 0.1. 
Zadání součástky proběhlo ve spolupráci s firmou, která nechce být uvedena. 
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Kapitola se zabývá návrhem postupu výroby, zvolením stroje a jeho 
příslušenství, zdůvodněním zvolení nástrojů, volbou upnutí. Propočty byl 
ověřen krouticí moment, který je omezen frézovací hlavou. Následně je NX 
aplikován na součást mlýn s ověřením grafické simulace. Navrhnutý 
technologický postup je na závěr diplomové práce podložený ekonomickým 
zhodnocením.  
 
 
 
 
Obr. 0.1 Mlýn 1-DP-2014 
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1  ROZDĚLENÍ CAx SOFTWARŮ  
 
Zkratka CAx (Computer-aided technologies) se česky překládá jako 
počítačem řízené technologie. Běžně se používají pouze zkratky. CAx vzniklo 
pro označení celé škály softwarů zaměřených na konstruování, analýzu a 
výrobu. Neorientují se pouze na obor strojírenství, ale také na stavebnictví, 
architekturu, elektrotechniku a správu plánování. Důvodem zavádění těchto 
programů je zvyšování produktivity, spolehlivosti, přesnosti součástek a 
snižování nákladů. CAx se označují v podstatě všechny programy počítačem 
řízené a malé x znamená matematicky proměnou. Tato zkratka je nepřesná, 
protože do CAx systému patří také EDA, MRP nebo PLM. [3]   
 
1.1 PLM 
Všechny společnosti, které operují na samé špičce, využívají CAx 
systémů. Tím jsou myšleny firmy Siemens PLM Software, Autodesk, Dassault 
Systèmes a PTC investující peníze do PLM (Product Lifecycle Managment) 
popřípadě PDM systémů. Všechny velké firmy vidí budoucnost nejen 
v nabídce softwarů pro výrobu či inovaci součástek, ale také v přímé podpoře 
ekonomických, účetních, správních a marketingových činností. PLM je tudíž 
komplexní řízení cyklu produktu. PDM (Product Data Management systém) se 
využívá v dílčích fázích PLM procesu, zejména pro správu dat ve strojírenství. 
PLM je soubor jednotlivých programů, které zasahují určitou část životního 
cyklu výrobku (obr. 1.1). [4,5] 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Pojmová mapa PLM [5].  
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Samostatné CAx programy zasahují obvykle do více výrobních etap. 
Etapy a jsou graficky znázorněny v Tab. 1.1. 
 
Tab. 1.1 CAx systémy zasahující do různých výrobních etap [6]. 
vývoj konstrukční příprava 
technologická 
a plánovací 
příprava 
výroba montáž  kontrola kvality trh užití 
CAD         CAM      CAPP     
    CAA    
   CAR      CAQ 
CAE       
CIM   
 
CAD   Počítačem podporované konstruování 
CAM  Počítačem podporovaná výroba 
CAPP  Počítačem podporované plánování a řízení 
CAA  Počítačem podporovaná montáž  
CAR  Počítačem podporovaná robotika 
CAQ  Počítačem podporovaná kontrola kvality 
CAE  Počítačem podporované inženýrské činnosti 
CIM  Počítačem podporované řízení výroby“ 
 
1.2 Mezioborové vztahy a PLM  
Chceme-li docílit myšlenkového sjednocení ve strojírenství, není jiná 
možnost než využití informační technologie a PLM systému. Mezioborové 
vztahy jsou svázané s pokrokem informačních technologií. Metodika práce na 
PLM systémech by měla jít ruku v ruce s vědními disciplínami. Na obr. 1.2 
jsou vyobrazeny vědní obory zasahující do výrobních etap a PLM prostředí. [7] 
 
 
Obr. 1.2 Mezioborové vztahy a návaznost na PLM [7]. 
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1.3 Bližší popis CAD 
CAD je program sloužící jako počítačový návrh součástky nebo návrh 
technické dokumentace. Je to software, který slouží konstruktérům 
ke geometrickému a matematickému modelování, inženýrským výpočtům a 
analýze. Ti, kteří rozhodují o nákup produktů  se pracovníci se orientují hlavně 
podle ceny produktu. Zohlednit ovšem musí kompatibilitu s dalšími programy, 
efektivitu, výpočetní rychlost, přehlednost, servisní podporu atd. Výkonnostní 
vlastnosti záleží na geometrickém jádru, které zpracovává jenom určité 
geometrické formáty dat. [8]  
Geometrická data můžeme rozdělit: 
 
Nativní: Parasolid, Univerzální: STEP, 
 ACIS,  IGES, 
 Granite,  VDA, 
 Formulus.  DXF. 
    
 
Mnozí autoři rozdělují CAD systémy podle výkonu do různých tříd. Josef 
Peterka je rozdělil na malé, střední a velké. Díky rychlému vývoji těchto 
systémů jsou dnes hranice tříd stanovené před 10 lety již překonány, proto 
není dobré stanovovat konkrétní hranice. Malé CAD systémy jsou často 
levnější a ořezané střední verze CAD systémů např. AutoCAD LT a AutoCAD. 
Mnohdy se dají sehnat zadarmo. Na internetu je už možné stáhnout zdarma 
CAD systémy s prostorovým modelováním. Velké CAD systémy pracují 
s prostorovými modely a následně umožňují vygenerovat technickou 
dokumentaci. Model a výkres je již propojený. [9,10]   
 
1.4 Bližší popis CAM 
CAM za podpory počítače vytváří program sloužící k návrhu postupu 
výrobní technologie. Následně se odesílá postprocesorem vygenerovaný NC 
kód do CNC stroje. Jeden počítač řídí jeden stroj. Existuje také koncept, kdy 
jeden počítač řídí více NC strojů. Označuje se jako DNC (Direct Numerical 
Control) koncept. Některé stroje mohou být řízeny na základě proměnných 
veličin např. vzniklého tepla, výkonu motoru nebo řezných sil. Na základě 
vyhodnocení dat upravuje otáčky nebo posuv. Tomuto řízení se říká adaptivní 
řízení. [11]   
 
Není neobvyklé, že CAD a CAM programy jsou sloučené do jednoho 
systému. Těmto programům se pak říká CAD/CAM. Prvotní CAD/CAM 
systémy vznikly pro potřebu obrábění a stále se nejvíce uplatňují v tomto 
odvětví. 
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Základní výhody využití CAM programů [12]:  
 
 Umožňují výrobu velmi složitých součástek, které by nebylo 
možné vyrobit konvenčními způsoby výroby, 
 
 umožňují opakovatelnost výroby stejné součástky, u podobných 
výrobků stačí úprava, 
 
 zvýšení produktivity při výrobě, vyšší přesnost, nižší zmetkovitost, 
menší nárok na obsluhu stroje apod. 
 
1.4.1 Postprocesor :  
Postprocesor je překladač z naprogramovaného pohybu stroje v CAM 
systému do příkazů, kterým stroj rozumí. Matematický popis z grafického okna 
je přeložen do G kódu daného řídicího systému. Postprocesor je jedinečný pro 
každý druh stroje, pro každý systém a pro každým CAM software. Pokud se 
jedna z těchto proměnných změní, zpravidla je nutné změnit i postprocesor. 
Prodejci CAM softwaru dodávají i univerzální postprocesory, které mohou 
pracovat spolehlivě. V některých případech je vhodnější objednat 
postprocesor na míru. Čas na dodání se u složitějších strojů pohybuje v rámci 
několika měsíců. V některých případech si je uživatelé vytváří nebo upravují 
sami. Existuje i tzv. konstruktér postprocesorů od firmy Pathtrace, pro 
snadnější naprogramování bez skriptovacích jazyků. U komplikovanějších 
strojů se však uživatel nevyhne editování zdrojového kódu CAM softwaru. 
Nejběžněji je postprocesor součástí CAM systému viz obr. 1.3. [11,13] 
 
 
Obr. 1.3 Tvorba NC programu [14].  
  
1.4.2 Nejčastější řídicí systémy CNC strojů   
 Fanuc – Japonská firma s největší světovou produkcí. Dominuje 
kvalitou hardware s vysokou odolností vůči okolním teplotám. 
Příkon motoru je zobrazován na display. [15]  
 Siemens – Dlouhodobý výrobce s přední pozicí na evropském 
trhu. Nejvýkonnější řada řídicího systému 840 dokáže řídit až 8 os 
a interpolace je prováděna křivkami NURBS. [15] 
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 Heidenhain – Vyniká dílensky orientovaným programovacím 
prostředím. S předchozími systémy dominuje Evropskému trhu. 
[15] 
 Okuma – Je zaměřený na výkon. Umožňuje řídit až 24 os, 
simultánně ovládá až 6 os. Při ručním ovládání je stroj chráněn 
proti kolizi s nástrojem. [15] 
 Mitsubishi – Nejvýkonnější varianta má vícekanálový systém 
umožňující vřeteno roztočit až do rychlosti 70 000 ot/min. [16] 
 Mazak Mazatrol – Mitsubishi dělá pro firmu Mazak systém 
Mazatrol. Stejně jak Okuma vyniká antikolizní ochranou. [15] 
 Haas – Ke strojům dodává vlastní řídicí systém a tím je 
zodpovědná za funkčnost celého stroje. Řídí až 5 os a kontroluje 
životnost nástrojů. [17] 
 Makino – Firma z USA vyrábějící pro své stroje vlastní systém. 
 DMG Mori Seiki – Nabízí ke svým strojům vlastní software. Nabízí 
i konkurenční systémy od společnosti Siemes a Heidenhain. [18] 
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2  ZAČLENĚNÍ PROGRAMU NX  
 
Software NX je top programem společnosti Siemens PLM Software, 
která v sobě integruje řešení pro návrh, simulaci a obrábění viz obr. 2.1. 
Nejnovější verzí je NX 9, které pracuje pouze na 64 bitové verzi operačního 
systému Windows 7 a 8, MAC OS a Linux [19]. Obsahuje softwarové nástroje 
pro spolupráci, správu dat, automatizaci procesů a podporu v rozhodování. 
Patří do nejvyšší CAD třídy a disponuje nástroji pro efektivní práci se složitou 
geometrií či velkými sestavami nebo nejnáročnějšími úkoly v oblasti výpočtu 
CAE. Výhodou NX je kompatibilita s dalšími CAD systémy. NX CAM je jedním 
z mnoha různých modelů NX a proto nelze oddělit od části NX CAD. Pro 
zákazníky je zajímavý právě díky propojenosti CAD, CAM a CAE, které 
umožňuje z tohoto pohledu komplexní řešení výroby. [20,21] 
 
Největší konkurenti Autodesk a Dassault Systèmes se vydali cestou 
cloud computing. Chtějí umožnit zákazníkům co nejširší oblast programů 
pouze najímat, nikoliv vlastnit. Uživatelé platí za čas strávený prací na 
programu. Nemusejí instalovat a pořizovat výkonné pracovní stanice. Po 
Siemens PLM Software zatím vysoká poptávka není, avšak 26. března 2014 
představili cloudovou verzi NX. Nejedná se o běžný cloudový systém. Virtuální 
systém je umístěn na firemním serveru, který si daná firma sama spravuje. 
Ulehčuje práci spjatou se správou IT a snižuje náklady na hardware 
pracovních stanic. Výpočty provádí centrální počítač a uživatelé používají pro 
práci klientskou aplikaci. [22,23,24] 
 
 
Obr. 2.1Možnosti NX [25].  
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2.1 Začlenění NX CAM systému 
Nx CAM patří mezi profesionální průmyslové softwary s velkou škálou 
možností a nastavením. Proto je snahou vývojářů udělat práci v programu 
intuitivní. Jednou z možností je editace drah nástroje pouhým přesunem 
nástroje. Obrázky nebo obrázkové animace interaktivně zobrazují jednotlivé 
parametry v programovém prostředí. Při zakoupení licence s tutoriálem, 
seminář vysvětlí základní programování pro frézování, soustružení, frézování 
a soustružení v jednom modulu, pětiosé frézování, vysokorychlostní obrábění, 
frézování turbín a další. Přepokládaný čas pro výuku je asi 10 hod. V roce 
2011 byl vyhodnocen Siemens PLM Software jako druhý nejúspěšnější 
distributor CAM programů viz obr. 2.2 [22,26].  
 
 
Obr. 2.2 Graf tržní podíl dodavatelů NC softwaru z roku 2011 [22]. 
  
CAD a CAM systém vložený do jednoho programu má bezkonkurenční 
výhodu v kompatibilitě a bez nutnosti převodu modelů do jiných formátů.  
Strategie obrábění lze vytvářet ručně nebo zvolit jeden z přednastavených 
automatizovaných postupů. Mezi tyto obráběcí strategie patří [26]:  
 
Běžné strategie obrábění 
 
 Optimalizované hrubování,    
 
 zbytkové obrábění – obrábí pouze v místech, kde se liší 3D model 
s obrobkem, 
 
 dokončovací metody – pro dosažení lepší kvality povrchu 
(drsnost, přesnost…), 
 
 vysokorychlostní obrábění – dosažení vyšší efektivnosti. 
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Strategie pětiosého obrábění 
 
 Hrubování a dokončování s možností řízení sklonu nástroje, 
  
 streamline – metoda určená pro vysokorychlostní dokončování, 
 
 automatické profilování – obrábění podél stěn. 
 
Speciální technologie 
 
 Drátové řezání - dvouosé a čtyřosé obrábění s operacemi, jako 
jsou vícenásobné přejezdy, profilování a reverzace směru.  
 
Program má pokročilejší možnosti nastavení, jako například frézování po 
trochoidě viz obr. 2.3. Trochoida se obecně používá, aby nedošlo k přetížení 
nástroje. Při generování drah program ohlašuje možné kolize nástroje, dříku a 
držáku. Pro stroje, které umožňují obrábět více nástroji zároveň lze 
naprogramovat vícekanálový NC program za pomocí synchronizačního 
manažeru. [26] 
 
 
Obr. 2.3 Trochoidní obrábění kapsy [27]. 
 
 Automatizované programování – dokáže nejen vyhodnotit drážky, 
kapsy, díry a určit správnou strategii obrábění, ale umí zohlednit také strategii 
na základě tolerance a jakosti povrchu, pokud konstruktér dané údaje zadal při 
tvorbě CAD modelu. [26] 
 
Knihovna a šablony – k nástrojům a operacím může uživatel přiřadit 
řeznou rychlost a otáčky, které se automaticky zvolí při zvolených 
parametrech. Šablony procesů slouží ke standardizování procesů u 
sesterských výrobků. Použití šablon vede ke zjednodušení a urychlení 
programování. [26] 
  
Majitelé NC strojů s řídicím systémem Sinumerik 840D potěší importace 
tohoto systému do NX. Uživatel tak na objednávku dostane postprocesor 
vyrobený na konkrétní stroj, kinematickou soustavu obráběcího stroje včetně 
kontroloru Sinumerk 840D. [28]    
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2.1.1 CAM Express  
Jde o nezávislý a cenově dostupnější produkt, určený především pro 
středně velké firmy. NX je považován za špičkový program ze, kterého se 
oddělila CAM část a vznikl CAM Express, proto se ani v možnostech 
programování, ani v uživatelském prostředí neliší. Při instalaci produktu NX je 
nezávisle nainstalován CAM Express. Je nabízen se čtyřmi různými licenčními 
moduly. Zahrnuje všechny základní obráběcí operace: 2,5D frézování, 
soustružení, vrtání, 3D frézování, drátové řezání, simulace stroje, 
synchronizace a čtyř i pětiosé frézování. Lze koupit i speciální modul na 
měření rozměrů mezi lopatkami turbín. Model 2,5 D frézování může pracovat i 
s dalšími dvěmi osami, pokud jsou indexované. Synchronizační manažer 
slouží k propojení soustružení a frézování v jeden celek. Dochází tak k úspoře 
času. [29,30,31]  
 
Systém umožňuje určit prvky, které nemají být obráběny jako např. 
upínky. Simulace lze obohatit o kinematiku CNC obráběcího stroje. Ze 
zadaných řezných podmínek určí čas potřebný pro danou operaci, které 
mohou posloužit ke zjištění opotřebení nástroje, zvolení lepší strategie 
obrábění nebo k dalším propočtům. [29,31] 
 
Postprocesor si zákazník může vytvořit sám skrze program Postbuilder. 
Zdarma je dodáván jeden postprocesor pro Sinumerik, uživatelé se 
zaplacenou roční technickou podporou mají přístup do knihovny 
s postprocesory. Cena programu je v rozpětí od 100 tis. Kč do 1 mil. Kč. 
Nejpoužívanější verze tříosého frézování se pohybuje kolem 320 tis. Kč. 
[29,30,32,33]  
 
2.2 Začlenění NX CAD systému   
 
Synchronní technologie – společnost Siemens přišla na trh se 
synchronní technologií a brzy ji následovaly konkurenční firmy. NX 9 rozšířil 
synchronní technologii i do 2D prostředí, protože je různými odvětvími 
průmyslu stále hodně využíváno. Předchozí verze přišla s možností změnit 
pořadí zaoblení hran na modelu. Nová technologie inteligentního upravování, 
ušetří až pětinásobek času, který by zabralo překládání do vhodného formátu. 
Synchronní technologie je velmi rychlý prostředek procesu tvorby 
z projektovaného modelu na polotovar, pokud není vyroben v programu NX. 
Využití má v CAM části, při vizualizaci a verifikaci. Uplatnění nachází 
především, když je polotovarem odlitek nebo výkovek. Čas je zkrácen o 
vymodelování nové součásti, což může být úspora až v řádech hodin. [34,35] 
 
Kopírování geometrie – jednoduchý nástroj pro urychlení práce. Stačí 
označit geometrii, zkopírovat a vložit na nové místo bez ohledu na to, zda jde 
o stejný či jiný projekt.  Nezáleží ani na tom, jestli je to v jiném CAD systému 
(např. Catia, Creo). Upravit na požadovaný tvar a velikost lze pomocí 
synchronní technologie. [25,36]     
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Realize Shape – je unikátní nástroj pro návrh za účelem zkrácení času 
při konstruování designově složitých tvarů. Několik nástrojů je 
implementováno do jednoho. Dochází ke zkrácení několika kroků a tím i času 
potřebného pro dokončení návrhu. [34] 
 
HD3D – je nová technologie, která spolupracuje s NX a Teamcenter. Má 
v sobě zabudovaných více než 300 reportů a 900 funkcí na tvorbu analýz a 
dalších informací o komponentech viz obr. 2.4. Součástky lze například seřadit 
podle hmotnosti, podle provedení poslední změny, zobrazit součástky, na 
kterých se pracuje nebo které jsou hotové, data kdy mají být zhotoveny nebo 
sledovat náklady. [35,37]   
 
 
Obr. 2.4 Práce s nástrojem HD3D [37]. 
 
Volné modelování je prostředek k rychlejší úpravě tvaru. Vytvoří 
takzvaně sítě na modelu. Chycení a tažení křivek nebo bodů, vede ke změně 
tvaru a rozměru geometrie. [25] 
 
2.3 Sféry využívající NX   
 
 Průmyslový design a styling – umožňuje designerům užití 
standartních modelovacích přístupů, včetně parametrických či volných technik, 
s analýzami povrchů a vizualizací pro vyhodnocení návrhů, např. aplikování 
barev, materiálů, textur a osvětlení. Dokáže generovat naskenované modely 
do polygonové sítě, které mohou designéři vyhodnocovat za použití analýz a 
renderovacích nástrojů. HD3D zanáší grafy, zprávy a další data přímo do 
navrhovaného modelu. [20,25] 
 
 
 
Návrh obalů – v tomto oboru poskytuje NX nástroje pro analýzu 
skenovaných modelů z hlediska pevnostní analýzy, analýzy vstřikování do 
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formy, vyrobitelnost či virtuálního testování dojmu na spotřebitele. Průmyslové 
a ekologické normy zajišťuje nástroj importovaný v Nx. [25] 
 
Strojírenská konstrukce – při komunikaci se zákazníky a subdodavateli 
je důležitá kompatibilita CAD systémů s modelovacími technikami. NX umí 
pracovat s drátovými, plošnými a objemovými modely. Pýchou společnosti 
Siemens PLM Software je synchronní technologie umožňující parametrické 
modelování kombinované s volným modelováním bez vazby na historii. Tím je 
umožněno dělat změny geometrie modelu původně utvořeného v jiném CAD 
systému. Uživatelské prostředí umožnuje konstrukčním týmům jednoduše 
společně pracovat s velkými sestavami a snadno upravovat podsestavy a 
jednotlivé díly. [20,25] 
 
Elektromechanická konstrukce – tato část zahrnuje nástroje 
v jednotlivých oborech konstrukce: konstrukce elektroniky a návrhu řídicích 
systémů spolu s nástroji pro analýzu a podporu výroby. Integruje možnosti 
systému ECAD a MCAD. Dochází k rychlejšímu modelování plošných spojů, 
potrubí a kabelových svazků. Simulace jsou určené k vyhodnocení možných 
příčin selhání. [25] 
 
Koncepční návrhy mechatroniky – Siemens PLM Software se chlubí 
zkrácením času vývoje až o čtvrtinu, při použití nástojů návrhů mechatroniky, 
které obsahují elektrické, mechanické a softwarové prvky. Umožňují vytvářet 
modely, kterým je možno přiřadit, kinematické a dynamické chování nebo 
vložit senzory a pohony, určit časování, pozicování a sekvence. Jak již je 
běžné u těchto systému, interaktivní simulace je součástí. [25] 
 
Mechanické simulace – obecně lze označit mechanickou simulaci jako 
prostředek vedoucí k lepším rozhodnutím o budoucí podobě výrobku nebo 
ověření stávajícího projektu viz obr. 2.5. V oblastech pevnosti, bodových 
svarů, přenosu šíření tepla, setrvačnosti, vibrací, životnosti, proudění, pohybu 
nebo kombinaci fyzikálních jevů metodou konečných prvků lze dosáhnout 
adekvátních výsledku. Celý CAE je postavený na produktové řadě NX 
Nastran. V nabídce je velká škála nástrojů pro tvoření sítí v 1D, 2D i 3D a 
nástrojů pro zatížení s počátečními podmínkami. [20,25] 
 
 
Obr. 2.5 Ukázka výpočtu napětí v konstrukci [23].  
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Elektromechanické simulace - jsou obdobou mechanických simulací. 
Elektromechanické simulace se věnují elektromechanickým produktům včetně 
prachu, vibracím a nárazu, vlhkosti a vlivu tepla. Synchronní technologie 
umožňují rychlejší úpravu a tím zefektivnění práce. Obsahují nástroje pro 
řešení simulace teplotního chování tekutin v zastavených elektronických 
systémech. [25] 
 
Konstrukce nástrojů a přípravků – pokročilé nástroje, které umožňují 
efektivnější výrobu a simulaci v následujících aplikacích [20,25]:  
 
 Návrh forem – slouží k optimalizaci jader/dutiny a konstrukce 
desek formy, 
 konstrukce lisovacích nástrojů  - nástroje pro urychlení a větší 
komfort konstruktérů, 
 konstrukce postupových lisovacích nástrojů – zpracovává 
jednotlivé kroky a struktury lisovací formy, 
 konstrukce upínacích přípravků – analýza zaformování, plánování 
formy, návrh lisovacích ploch formy a návrh struktury, 
 návrh elektrod – sloužící pro elektrojiskrové obrábění.  
 
Obrábění – nabízí CAM řešení pro obráběcí technologie. Využívá se 
především při programování leteckých a automobilových součástí, výlisků 
nebo lékařských součástí.  Umožňuje práci na nejnovějších multifunkčních 
obráběcích centrech. Zahrnuje víceosé a vysokorychlostní obrábění, 
vícekanálové frézování, vrtání a soustružení pro souběžné obrábění v pěti 
osách. Automatické rozpoznávání umožňující nalézt kapsy, díry, profily a 
vygenerovat obráběcí postupy. Následnou vizualizací a verifikací je umožněno 
ověření správnosti vygenerovaných obráběcích postupů. [20,25] 
 
Kontrola kvality – NX zahrnuje i CMM systém, který provádí kontrolu 
kvality. Umožňuje naprogramovat postup kontroly tvaru, rozměru, toleranci 
zhotovovaného či zhotoveného výrobku, který je možné odeslat na měřící stroj 
viz obr. 2.6. [20,25] 
 
 
Obr. 2.6 Ukázka měření rozměrů dotykovou sondou [25]. 
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2.4 Možnosti NX v komplexním řešení PLM    
 
NX je lákavou nabídkou díky propojenosti dobře spolupracujících modulů 
v jednom celku. Propojenost s celým PLM dává výrobě novou dimenzi. 
Důkazem toho je, že PLM od společnosti Siemens je úředním poskytovatelem 
PLM řešení. Zpracovává více než 40% všech světových 3D dat. Cílem 
společnosti Siemens PLM Software je umožnit globálním podnikovým 
organizacím pracovat jako jeden tým a to v oboru konstrukcí, výrobě, podpoře 
a stažení výrobků. Lze na něj nahlížet jako na informační strategii, podnikovou 
strategii a transformační obchodní strategii. Je vytvořeno centrální uložiště 
informací o výrobních procesech, které vedou k větší efektivnosti a 
hospodárnosti. PLM od společnosti Siemens nabízí CAD, CAM, CAE, PDM a 
digitální výrobu. Úplné PLM řešení se skládá minimálně ze tří hlavních 
programů viz obr. 2.7.  Mezi největší zákazníky Siemens PLM Software patří 
Ducati, Volkswagen, Audi a samotná společnost Siemens spolu s dceřinými 
společnostmi [38]. [39]  
 
 
Obr. 2.7 Mezioborové vztahy a návaznost na PLM [39]. 
 
2.4.1 Teamcenter   
Je nejčastěji používaným PLM softwarem. Stal se motorem pro zvýšení 
produktivity, zlepšení komunikace a práce v týmech, při práci v celém životním 
cyklu výrobku. Výhodou Teamcenter je zvýšení produktivity zapříčiněná 
rychlejším nalezením potřebných informací. Výrobce udává snížení času při 
vyhledávání informací až o 65%, čas vývoje se urychlí o 25% a čas na 
pozměňovací návrhy se zrychlí až o 35%. Siemens PLM Software se chlubí 
jediným PLM na trhu, který řeší plánování investic, vývoj výrobku, výrobu, 
servis a likvidaci viz obr. 2.8. Rychlejší návratnost investic je způsobena 
snadnou konfigurací, spoluprací již využívaných programů s Teamcenter jako 
např. CAD/CAM a Microsoft Office. Teamcenter se věnuje i těmto 
záležitostem: 
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Obr. 2.8 Mezioborové vztahy a návaznost na PLM [40]. 
 
Řízení požadavků – požadavky na výrobky je možno lehce definovat, 
upravovat, zhodnocovat a propojit s následujícími procesy. Teamcenter po 
celou dobu sleduje, k jakým změnám docházelo a stále je možné vrátit se 
k prvotním požadavkům. Otevřená architektura programu umožnuje spojení 
různých aplikací např. Matlab/Simulink do jednoho PLM systému. [40,41] 
 
Řízení programů a projektů – pracovní týmy mohou vytvářet časové 
harmonogramy, pracovní úkoly a omezení východisek. Teamcenter umožňuje 
zjistit vytížení jednotlivých týmů, poukázat na rizika, která mohou nastat. Lze 
přiřadit finanční sazby k úkonům a následně řídit celkově náklady. [40] 
 
Řízení konstrukčního procesu – Umožňuje spravovat informace 
ze systémů CAD, CAM, CAE, MCAD a shromažďovat informace z nich. 
Konstrukční týmy mohou upravovat, a sdílet návrhy nebo na nich 
spolupracovat. Informace z různých zdrojů lze členit do různých skupin. 
Teamcenter má v sobě algoritmy, které umožňují standardizovat procesy. 
Mezi další možnosti patří např. připomínkování, schvalování a uvedení do 
výroby. [40] 
 
Zajištění souladu s předpisy – Normy, které je nutné dodržet lze zadat 
do Teamcenter, který pak doprovází celý výrobní cyklus výrobku. Lze sledovat 
dodržování předpisů a odpovědnost lidí za dané předpisy. Má nástroje pro 
dodržování norem omezeného používání nebezpečných látek, nakládání 
s elektrickým a elektronickým odpadem, práce s chemickými látkami, 
zacházení s vozidly s ukončenou životností. [40] 
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Správa obsahu a dokumentů – za výhodu se považuje stejné prostředí 
PLM pro vývoj a podporu dokumentace, které je používáno pro vývoj 
produktu. Dokumentace spolupracuje s CAD systémy. V praxi dochází při 
změně geometrie výrobku k automatické změně obsahu v produktové 
dokumentaci. [40] 
Řízení vztahu s dodavateli – program může sloužit pro komunikaci 
s dodavateli, umožňuje vyjednávat o cenách zboží. Lze sledovat internetové 
aukce, umožňuje řízení a analýzu vynakládaných prostředků a určovat oblasti 
úspor. [40,41] 
 
Údržba, oprava a kontrola – firmy zajišťující servis mají přehled o 
datech a stavu servisní činnosti. Informace o požadavcích a současném stavu 
mají pohromadě, tudíž lze snadněji dodržovat servisní normy a spravovat 
požadavky na servis. [40,41] 
 
Reporty a analýzy – vizualizace důležitých výkonnostních a procesních 
ukazatelů, které lze generovat, slouží ke včasnému rozhodování. Reporty a 
analýzy lze nadále zpracovávat, odesílat nebo převést do aplikace Microsoft 
Excel. [40,41] 
 
Týmová spolupráce – týmy nebo lidé pracující třeba i v různých státech 
mohou snadno komunikovat, schvalovat a připomínkovat své projekty. 
Teamcenter umožňuje otevírat ke zhlédnutí CAD soubory, bez instalovaného 
kompatibilního systému.  Spolupracující komunity lze vytvářet ze všech 
stakeholderů - dodavatelů, partnerů, zákazníků nebo propojovat různé 
pracovní týmy. Mezi sebou mohou využívat systém rychlých zpráv, kalendářů 
a diskuzních fór. [40,41] 
 
Vizualizace životního cyklu – vývoj výrobku lze jednoznačně 
zobrazovat ve 2D nebo 3D a to i z různých aplikací. Vizualizaci je možné 
rozšířit o automatické analýzy světlých vzdáleností, simulace tolerancí, 
vytváření animací, ověřování kvality a plánování trasy montáže. [40,41] 
 
2.4.2 Teamcenter mobility  
Slouží uživatelům k obsluze 
Teamcenter za použití chytrých 
telefonů a tabletů, kdekoliv se zrovna 
nacházíte viz obr. 2.9. Připojení 
k datům má zabezpečovat protokol 
SSL. Data, která je nutno 
zpracovávat bez připojení k síti je 
možné stáhnout do přenosného 
zařízení. [42]. 
 
 
 Obr. 2.9 Teamcenter v tabletu [42].  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   26 
 
2.4.3 Tecnomatix   
Program je označovaný jako digitální továrna, neboť vizualizuje celou 
továrnu, aby se zamezilo chybám před zavedením výrobního procesu. 
V programu by měly být zahrnuty komplexní informace o plánování, 
projektování a ověřování viz obr. 2.10. Informačně propojuje všechny výrobní 
disciplíny, mezi které patří [39,43]:  
 
 
Obr. 2.10 Mezioborové vztahy a návaznost na PLM [39]. 
 
Plánování a ověřování součástí – je prostředí propojující plánovací 
data a výrobní systémy (DNC). Slouží pro vytváření postupů, sdílení knihoven 
nástrojů a nástrojových vybavení. Vede k optimalizaci ve výrobě, uchovává 
všechny informace o výrobcích a procesech s nimi spojených. Ulehčuje tak 
práci konstruktérům, CNC programátorům, správcům nástrojového vybavení i 
strojníkům, kteří mohou pracovat jako jeden tým. 
 
Plánování v oblasti robotiky a automatizace – dobře zautomatizovat 
výrobní linku, tak aby byla rychlejší s méně chybami, vede k použití 
Tecnomatix a jeho více úrovňové simulace. Lze virtuálně uvádět roboty a 
automatizované linky do provozu, na nich snáze určit nehospodárné kroky a 
snížit počet příkazů. 
 
Návrh a optimalizace továren – naprojektování a rozvržení závodu ve 
3D vede k odhalení chyb dříve, než je celý proces uveden do provozu. 
Efektivita závodu se projevuje ve výrobních provozech, linkách a výrobních 
zařízeních. Lze optimalizovat toky materiálů, manipulaci s nimi, logistiku i 
nepřímou režijní práci a analyzovat je. Tecnomatix dává informace o balení 
součástí a potřebách skladování materiálu.  
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Řízení jakosti – slouží k řízení výrobní jakosti na základě času, nákladu 
a kvality výrobku. Zaměstnanci oddělení kvality mají k dispozici analýzy, 
identifikaci kritických dat a další informace pro lepší rozhodování.  
 
Řízení výroby – Tecnomatix dává přehled, jak byly součástky navrženy, 
naplánovány, vyrobeny a jak mají být udržovány. Poskytuje kompletní přehled 
o životním cyklu výrobku. Informace sbírá v reálném čase. 
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3  MOŽNOSTI NX CAM SOFTWARU 
   
Práce vytvořená v programu NX používá licencí zapůjčenou z Fakulty 
strojního inženýrství VUT v Brně. Cena softwaru se pohybuje ve stovkách tisíc 
korun podle počtu a typu zakoupených modulů. Program je prodáván na míru 
zákazníkovi, takže zákazník kupuje jenom to, co bude opravdu používat. 
Možnosti softwaru jsou předvedeny na poslední dostupné verzi NX 9.0, 
představené v říjnu 2013 s anglickou lokalizaci. [37] 
 
3.1 Spuštění softwaru NX 9.0  
Existují dvě možnosti jak program spustit. Jednou z možností je spustit 
přes ikonu NX 9. Založit nový projekt a vybrat typ šablony Manufacturing (File 
-> New nebo Ctrl + N) ve které se zvolí jedna z následujících šablon (viz obr. 
3.1.) Poté se otevře modul obrábění, kde je možné programovat. Název může 
mít až 133 znaků, nečte názvy s diakritikou, mezery a jenom některá 
interpunkční znaménka. Tato varianta se používá, pokud chceme nejdříve 
součást vymodelovat a až následně vytvářet výrobní operace. 
 
 
Obr. 3.1 Úvodní okno pro přechod do CAM části NX. 
 
Druhá možnost je otevřít přímo CAM část programu NX spuštěním CAM 
Express (viz obr. 3.2a.) Tak se otevře přímo pracovní prostředí stejné jako 
v NX a ušetří se množství kroků. CAM Express je součástí balíčku NX. Pokud 
má uživatel zakoupeny i jiné moduly, lze přejít z CAM Express třeba i do 
modelování viz obr. 3.2b. 
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a) Spuštění CAM Express 9.0.                      b) Změna modulu. 
Obr. 3.2 Práce s CAM Express 9.0 
 
3.2 Popis a ovládání panelů CAM 
Při standardním ovládání postačí myš se dvěma tlačítky a kolečkem 
použitelným jako další tlačítko. Klávesnice by měla být s klasickou numerickou 
částí. Při stisknutí kolečka máme další klávesu. Levé tlačítko myši vybírá 
objekty nebo je táhne. Stisknutí kolečka způsobuje volné natáčení pohledu. 
Stisknutím pravého tlačítka myši se zobrazí dialogové okno (viz obr. 3.3) a při 
podržení se zobrazí ikony pro nastavení stylu pohledu. Pro pohyb modelu je 
třeba stisknout pravé tlačítko a zároveň kolečko nebo stisknout klávesu Shift a 
podržet kolečko. Pro přiblížení a oddálení slouží kolečko myši nebo podržení 
klávesy Ctrl a kolečka.  
 
 
Obr. 3.3 Dialogové okno po stisknutí pravého tlačítka myši. 
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K urychlení práce jsou důležité aspoň základní klávesové zkratky. V tab. 
3.1 jsou v levém sloupečku zkratky pro nejčastěji používané příkazy. 
V pravém sloupečku je popis funkce.  
 
Tab. 3.1 Klávesových zkratek.  
Zkratka Akce 
Ctrl + B Skrýt vybrané objekty 
Ctrl + W Vyvolá nástroj Show and Hide – pro skrytí a zobrazení 
objektů 
Ctrl + Shift + K Zobrazit objekty dle výběru 
Ctrl + F Zobrazit celý díl v grafickém okně 
Ctrl + H Vyvolá nástroj View selection - pro vytvoření  řezu na 
dílu 
Ctrl + S Uložit soubor 
F8 Kolmé zobrazení objektu 
F7 Volné otáčení s pohledem 
F6 Zoom – přiblížení a oddálení objektu 
Ctrl + O Otevřít nový modul 
Ctrl + P Tisk 
 
Úvodní okno je uživatelsky přívětivé, lze volit funkce, které se často 
používají a mají být k dispozici hned v úvodním okně. Pro naleznutí dalších 
funkcí je zapotřebí využít vyhledávacího okna nebo je najít samostatně 
v nabídce menu. Úvodní okno obsahuje pět nejdůležitějších částí, viz obr 3.4. 
 
 
Obr. 3.4 Úvodní okno CAM části programu NX 9.0. 
 
1 - Hlavní lišta je ve stylu Ribon bar – Microsoft standart. Pro 
uživatele Microsoft Office není složité se zorientovat. Rychle 
zpřístupňuje všechny důležité funkce. Při najetí kurzoru myši na 
některý z příkazů se zobrazí bližší informace k funkci.  
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2 - Palety v sobě zahrnují navigátor sestavy, navigátor dílu, knihovnu 
opakovaných dílů, navigátor operací, historie, HD3D nástroj, 
webový prohlížeč, nastavení a další, mezi kterými se dá přepínat. 
3 - Navigátor operací zobrazuje vložené operace. Podle výběru palet 
se zobrazí nastavení v navigátoru. 
4 - Grafické okno zobrazuje součást a změny, operace, dráhy a další 
položky, které jsou provedeny. 
5 - View triad slouží k lepší práci a orientaci se součástkou. 
 
3.3 Souřadný systém 
V prostředí NX se vyskytuje několik souřadných systémů. Některé lze 
upravovat jiné jsou pevně dané.  
 
 Absolutní souřadný systém (ABS) v NX nenajdeme. Jedná se o 
souřadný systém, od kterého se odvíjí další souřadné systémy, 
který je neměnný,  
 
 Pracovní souřadný systém (WCS) je volen uživatelem. V průběhu 
práce jej lze přesouvat a otáčet, viz obr 3.5b. 
 
 Existující souřadný systém lze měnit, ale jeho pozice je také 
relativní, viz obr. 3.5a. 
 
 Souřadný systém skicy ve 2D je v podstatě totožný, se souřadným 
systémem objektu ve 3D, viz obr 3.5c. 
 
 Souřadný systém stroje lze upravovat, je volen uživatelem a 
pozice je relativní vůči absolutnímu souřadnému systému jako u 
všech ostatních souřadnic. Na jednom obrobku může být několik 
souřadných systému stroje. Daná operace je vždy přiřazena jen 
k jednomu souřadnému systému. Souřadný systém se využívá 
například, když obrobek v průběhu výroby upínáme do jiné polohy.  
 
 
 
             a)                             b)                                    c)                                 d) 
Obr. 3.5 Souřadnicové systémy 
a) Existující souřadný systém. b) Pracovní souřadný systém a souřadný systém 
objektu. c) Souřadný systém nártu. d) Souřadný systém stroje. 
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3.4 Práce s nástroji 
Po kliknutí na ikonu pro vytvoření nástroje, která je umístěna na 
hlavní liště (viz obr. 3.6a) se zobrazí tabulka, ze které je možno vybírat 
nástroje podle typu operace (viz obr. 3.6b.) Zvolením jedné z ikon se 
vybere nástroj, do pole „Name“ se napíše označení nástroje, pod kterým 
se v operacích bude zobrazovat. Tlačítkem „OK“ se vše potvrdí. Do další 
tabulky (viz obr. 3.6c) se vkládají již konkrétní parametry dané frézy. 
Jednotlivé parametry jsou zobrazeny v legendě. Kromě kotoučové frézy 
je možné vkládat frézy válcové, válcové se sražením, kuželovité, 
rádiusové, soudkovité, závitové a uživatelem definované.   
 
a) Ikona na vytvoření.     b)  Volba nástroje.          c) Nastavení rozměrů. 
Obr. 3.6 Postup při tvorbě nástroje. 
 
 
V další záložce „Definování nástroje“ (viz obr. 3.7a) se nastavují 
parametry držáku. Tvar se volí přírůstkovým principem. Tvar na obr. 3.7b se 
skládá z dvou válců odlišných rozměrů, tvaru pro upnutí a kužele. Rozměr 
kombinovaného trnu pro nástrčné frézy (A150M.0.80.055.60) spolu s 
upínacím kuželem (A100M.2.50.025.80) jsou nastaveny podle skutečných 
rozměrů součástí, využité ve výrobě mlýnu. 
 
a) Definování držáku nástroje.                         b)Grafické vykreslení frézy. 
Obr. 3.7 Kotoučová fréza F2252.B315.Z10.19.S686.  
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Navrhnutí vlastní geometrie nástroje – Tento nástroj by měl umožnit 
vkládání dalších fréz jako např. tvarové, vyduté, vypouklé, frézy na zkosení 
hran. Při frézování navrhnuté součásti bylo nutné vložit frézu na zkosení hran. 
Kontura tvaru se zadává vzdáleností a úhlem pod kterým leží. Mezi další 
potřebné nastavení pro tento typ frézy patří řezná délka nástroje a řídící bod. 
Řídicí bod je místo, pro které se nastavují korekce frézy. V našem případě 
jsou zvoleny body D1 a D2 viz obr. 3.8. 
                
Obr. 3.8 Fréza na zkosení hran F2232.B315.Z10.07.  
 
Frézovací hlava – Kromě nástrojů je možné vytvořit frézovací hlavu, pod 
kterou se vkládají nástroje a operace, které s ní pracují (viz obr. 3.9a). 
Vložením frézovací hlavy se posouvá nulový bod pro nástroj. Při každém 
natočení frézovací hlavy na stroji se vkládá nová frézovací hlava v programu. 
Konkrétní rozměry (viz obr. 3.9b) jsou rozměry a úhly k frézovací hlavě HUI 50 
od společnosti TOS Varnsdorf.  
 
                                                
a) Navigátor s fréz. hlavou a nástroji.   b) Nastavení nového nulového bodu pro hlavu. 
Obr. 3.9 Frézovací hlava s nastavením pro výrobu. 
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3.4.1 Knihovna nástrojů a řezné podmínky 
Pokud má být nástroj nebo komplet nástroje s upínacím držákem použít i 
v budoucnu, je nutné uložit do knihovny nástrojů obr. 4.10a. Stejně tak lze 
uložit zvlášť upínací držák obr. 4.10b. Cesta k uloženým nástrojům a upínacím 
držákům je: …NX\MACH\resource\library\tool\metric\. Zálohováním souborů 
tool_database.dat a holder_database.dat se ušetří čas při přechodu na novější 
verzi NX, reinstalaci nebo práci na jiném počítači. [44]  
                  
a) Nástroj.                           b)  Upínací držák. 
Obr. 3.10 Ukládání do knihoven. 
 
Pro urychlení práce je možné přiřadit řezné podmínky k nástroji (viz obr. 
3.11). Při užití nástroje Edit Machining Data Libraries systém automaticky 
nastaví řeznou rychlost, posuv atd., Všechny parametry lze ale upravovat. 
Cesta k souboru pro případnou zálohu nebo kopírování je: 
 …NX\MACH\resource\library\speeds speeds\ascii\tool_machining_data.dat. 
[44]  
                
Obr. 3.11 Nástroj knihovna strojních dat. 
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3.5 Vkládání polotovaru 
Zadávání polotovaru 
slouží pro vizualizační a 
verifikační nástroje. NX u 
souboru rovinných operací 
nezohledňuje zadaný polotovar 
pro generaci drah. Polotovar 
lze zadat mnoha způsoby viz 
obr. 3.12. U polotovaru typu 
čtyřhran a válec se graficky 
vkládají bloky s rozměry. U 
tvarově složitějších polotovarů 
je možno nastavit rozměry 
odsazením od obrobku, 
vytvořit polotovar z křivky nebo 
vysunutím základny obrobku o 
zvolený rozměr. U 
nejsložitějších polotovarů se 
otevírají možnosti nastavení tvaru a rozměru z předchozího simulovaného 
obrábění nebo přímo z vymodelovaného tvaru sloužícího jako polotovar. 
Pokud je polotovar model, výrobek a polotovar jsou vloženy přes sebe a při 
tvorbě drah se skrývá viditelnost jednotlivých komponent.  
 
3.6 Charakteristika aplikovaných obráběcích strategií  
Obráběcí strategie je jeden z nejdůležitějších prvků při výrobě. Do 
obráběcí strategie se vkládá celý technologický postup, který se odehrává na 
daném stroji. Obráběcí strategie je volena na základě vyrobitelnosti a to jak 
v požadované kvalitě tak s co nejmenším časovým intervalem potřebným na 
výrobu. Časová investice potřebná k vyladění programu se může rychle vrátit 
nejen při sériové, ale i kusové výrobě.  
  
3.6.1 Zarovnání čela 
Zarovnání na součástce mlýn není 
běžným zarovnáním velké plochy. Jde o 
frézování dosedacích ploch, které mají 
v nejužších místech 80 mm. S ohledem 
na to je zvoleno „Čelní frézování 
s hranicemi“ (Face Milling with 
Boundaries). Operace umožňuje obrábět 
uvnitř definovaných hranic (viz obr. 
3.13). Osa nástroje je fixovaná 
s normálou k rovině obráběné plochy. 
Směr řezu je nastavitelný pod libovolně 
nastavitelným úhlem.  
  
 
Obr. 3.12 Vkládání polotovaru. 
    
 
Obr. 3.13 Čelní frézování s 
hranicemi. 
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Čelní frézování s hranicemi umožňuje vybírat 
z mnohých řezných strategií (viz obr. 3.14). 
Strategie „Follow Part“, „Follow Periphery“, 
„Mixed“, „Trochoidal“, „Zig“, „Zig Zag“, „Zig with 
Contour“ jsou operace, které je možno aplikovat na 
vybranou plochu. Jako nejvhodnější varianta bylo 
zvoleno sousledné frézování strategie „Zig“.  
  
 
 
 
3.6.2 Hrubování drážek 
Zvolení obráběcích strategií pro okružovací 
frézování je složité z důvodu obrábění uvnitř 
mlýnu. Mnohé strategie si nedokáží poradit 
s takovým tvarem, proto byla zvolena strategie 
„Rovinné obrábění“ (Planar mill), viz obr. 3.15. 
Tuto strategii lze označit jako hrubování po profilu 
bez možnosti naklápění osy nástroje.  Hranice 
jsou definovány rovnoběžně s podlahou. 
Strategie „Rovinné obrábění“ je určeno pro 
hrubování velkého množství materiálu na dílech 
s kolmými stěnami. Každý výškový krok může být 
odskočen od stěny, vytváří tak schodovitost 
profilu.  
 
Stejně jako u předchozí operace i zde je možno zvolit jednu 
z nabízených řezných strategií. Nabídka je obdobná jako u předchozí operace, 
je však obohacena o „Standard drive“, ale naopak postrádá „Mixed“. Jedinou 
vhodně použitelnou strategií pro hrubování drážek je „Profile“. Jako jediná totiž 
umožňuje provádět přejezdy rychloposuvem. 
 
3.6.3 Dokončování drážek 
 Rovinné profilování (Plannar profile) 
obrábí tvar podle zvolených hranic na jeden 
průjezd, viz obr. 3.16). Výškové rozmezí lze volit 
libovolně dlouhé a hranice jsou rovnoběžné se 
dnem. V této strategii je výhodné použití řídícího 
bodu. Řídící bod se využívá u nástrojů, které 
májí být vedeny dvěma odlišnými body na břitu 
nebo na dvou břitových destičkách. Korekce 
nástroje se nastaví z jednoho bodu na druhý. 
Jedná se především o dokončovací strategii. 
Využití má také při frézování zkosení hran.  
 
 
     
   Obr. 3.14 Řezné 
        strategie. 
    
 
Obr. 3.15 Rovinné 
obrábění. 
    
 
Obr. 3.16 Rovinné profilování. 
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3.6.4 Editace drah 
Nástroj umožnuje:  
 Smazat jednotlivé pohyby,  
 změnit pořadí pohybů,  
 vychýlit dráhu z původní cesty,  
 kontrolovat chyby vzniklé 
programováním,  
 označit více drah současně a 
změnit typ pohybu (např. pracovní 
pohyb, rychloposuv, přejezd, první 
řez), 
 změnit bezpečnou rovinu pro určitě 
dráhy, 
 natočení osy nástroje,  
 změnit souřadnici dráhy. 
 
Editace drah (viz obr. 3.17) dává možnost 
označit hranice a nastavit akci, kterou má 
nástroj vykonat, pokud by do označené nebo z označené hranice měl vjet. 
Pokud běžné nastavení CAM systému nestačí, lze použít dodatečnou editaci. 
 
V praxi se může vyskytnout situace, kdy nelze naprogramovat správně 
danou součást, např. když nástroj přejezdy provádí pracovním posuvem. 
Jestliže je programátor spokojený s vygenerovanými drahami a jenom chce 
udělat drobné změny v najíždění a nastavit přejezdy rychloposuvem, existují 
pro tento problém dvě řešení. První variantou je, že postprocesorem 
vygenerovaný program přepíše ručně. Je to značně zdlouhavá práce a málo 
efektivní. Lepší variantou je spustit funkci editace nástrojové dráhy a upravit ji. 
Upravené dráhy jsou zachyceny na obrázcích, viz obr. 3.18.  
 
     
a) Před úpravou.                                                b) Po úpravě. 
Obr. 3.18 Nástroj pro nadstandartní úpravy pohybů. 
 
 
Obr. 3.17 Nástroj pro 
editaci drah. 
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3.7 Praktické propojení CAD a CAM systému  
V CAD systému se zkonstruuje součást, která má být vyrobena. Vhodné 
je již na začátku vhodně položit souřadný systém, aby se následně v CAM 
systému nemusela provádět transformace a rotace. Součást musí být uložena 
v takovém formátu, se kterým CAM systém dokáže pracovat. U NX se starost 
o uložení ve správném formátu ruší, neboť se připínají pouze moduly. 
Propojenost CAD a CAM systému programu NX 9.0 je na obrázku (viz obr. 
3.19). 
 
 
Obr. 3.19 Propojení CAD a CAM ve výrobním procesu. 
 
V CAM části je nutné zkontrolovat všechny plochy a tvar importované 
součásti. Po zvolení správných strategií na strojích se ověří proces 
počítačovou simulací. Vizualizace ukáže průběh výrobních operací a 
verifikace nahlásí případné kolize. Po odladění programu se postprocesorem 
vygenerovaný NC program následně nahraje do stroje. Simulací přímo na 
výrobním stroji lze odhalit kolize, které nenašly CAM systémy. U NX se 
kontrola na stroji sníží na minimum (viz 3.9 Verifikace a simulace obráběcího 
procesu). Samozřejmostí je kontrola nástrojů na stroji, které se budou 
používat a k nim správně přiřazené řezné podmínky. Ke kontrole dílů 3D 
souřadnicových měřících strojů je možno využít modul v CAM programu. 
Propojení programů a nástavby by měly vést k usnadnění práce, omezení 
chyb a urychlení celého procesu. [8]   
 
3.8 Vytváření předloh 
Každá obráběcí strategie má předvolené počáteční nastavení. Některé 
parametry jsou nastaveny na nulu, jiné mají zadanou hodnotu. Většinu hodnot 
je nutno optimalizovat podle požadavků výroby.  
Jednou z možností, jak ušetřit čas, je upravit předlohu na nejčastěji 
používané parametry, viz obr. 3.20. Úprava je rychlá a zasahuje pouze do 
zadané operace. Názvy šablon se nachází ve složce: 
„…NX\MACH\resource\template_part\metric“. Některé soubory mohou být 
určené pouze pro čtení. Proto je před úpravou nutné zkontrolovat nastavení. 
Mezi nastavení, které NX neakceptuje a neuloží do šablony, jsou hranice 
součástky, nástroje vygenerované dráhy a metoda obrábění. [45]  
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Obr. 3.20 Přednastavená šablona. 
 
Druhá možnost úspory času je vytvořit úplně novou vlastní předlohu. 
Užitečné je to především v případě, kdy budou programovány podobné 
součásti. U přednastavených obráběcích strategií se volí pouze nové hranice 
a plochy. Předloha se vytváří zkopírováním naprogramované součásti do:  
…NX\MACH\resource\template_part\metric. Při vyvolání nástroje pro vytváření 
operací se zvolí uživatelem vytvořená šablona a pod ní se objeví všechny 
přednastavené operace (viz obr. 3.21). [45] 
 
 
Obr. 3.21 Šablona s přednastavenými  
operacemi na výrobu mlýnu.  
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3.9 Verifikace a simulace obráběcího procesu 
Verifikací je označován proces, při kterém 
dochází k odhalování chyb obráběcího procesu. 
Verifikace je doplněna o vizualizaci. Zobrazuje 
nástroj, dřík, vřeteno, upínače a stroj v závislosti 
na prvcích, které jsou do simulace vloženy. 
Odhaluje kolizi nástroje s upínkami, materiálem 
a strojem. Ze simulace je možné zjistit kromě 
kolizí, také chyby, při kterých nebyla součást 
obrobena nebo naopak podřezána.  
Mezi zajímavé možnosti programu NX patří 
možnost rozdělit dráhu v místech kolize držáku 
na více drah, viz obr. 3.22. Těmto drahám jsou 
přiděleny jiné nástroje nebo stejné nástroje s 
větším vyložením z držáku, u kterých nedochází 
ke kolizi. Tato možnost se využívá, pokud se 
chce zachovat nejvyšší tuhost s daným 
nástrojem. [46] 
 
 
 
Simulace vygenerovaných drah slouží k [47]:  
 
 Zjištění kolizí mezi pohyblivými a pevně upevněnými částmi, 
 grafickému znázornění míst, kde ke kolizím došlo, 
 vizuální kontrole pohybu nástroje, 
 barevnému odlišení nástrojů na povrchu obrobených částí,  
 úpravě simulačního prostředí blížícího se reálnému stavu při 
obrábění (kinematický stroj, upínky, stůl, svěrák, polotovar), 
 analýze výskytu zbytkového materiálu nebo podřezání, 
 odměření rozměrů obrobeného prvku s modelem, 
 uložení a další zpracování modelu vytvořeným simulací. 
Nástroj verifikace nástrojových drah - v prostředí NX ověří zvolenou 
dráhu řezného nástroje a odstraní materiál. Skládá se z více stupňů. Nezjistí 
chyby vytvořené postprocesorem. Při ověřování není možné rozpohybovat 
stroj, ačkoliv je importovaný. Celý proces verifikace je možné nahrávat. 
 
     
Obr. 3.22 Vkládání 
speciálních příkazů.  
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a) Opakovaný záznam.           b) Verifikace 3D.                      c) Verifikace 2D.            . 
Obr. 3.23 Verifikační panel a jeho tři stupně.  
 
Do prvního a nejméně náročného stupně patří verifikace pohybů, viz obr. 
3.23a. Nedochází k úběru materiálu. Nástroje mohou být v podobě drátového 
modelu, bodu, osy, objemového modelu nebo sestavy. Kvůli přehlednosti lze 
nastavit viditelnost drah pouze pro část 
operace. Uživatel si tak nastaví pohyby 
v aktuální výšce, jenom určitý počet 
následujících pohybů, určitý počet 
následujících a předchozích pohybů nebo 
dráhy, při kterých došlo ke kolizi. Aktuální 
pozice nástroje se zobrazuje na spodní liště. U 
simulace lze nastavit rychlost pohybu nástroje, 
spouštět po krocích nebo plynule a to i ve 
zpětném chodu.   
 
Do druhého a zároveň nejnáročnějšího 
stupně patří verifikace 3D, kde se již mění 
geometrie polotovaru, viz obr. 3.23b. Nástroj 
může mít stejnou podobu a pohyby nástroje 
lze filtrovat stejně jak u předchozí simulace. 
Mezi zvláštní nastavení patří průsvitnost 
modelu, nastavení přesnosti v obrábění. 
Obrobenou část lze analyzovat a zjistit 
    
Obr. 3.24 Nástroj analýza.  
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tloušťku třísky (viz obr. 3.24), vykreslit obrobek barevně podle tloušťky stěn. 
Obrobenou součást lze natáčet, přibližovat a kontrolovat ze všech stran. Přes 
sebe může být uložen model a právě obrobená součást. Není obtížné vizuálně 
zjistit odlišnosti. 
 
Třetím stupněm je verifikace 2D, kde nelze natáčet po zapnutí 
vizualizace nástrojového pohybu, viz obr. 3.23c. Nezobrazuje dráhy a nástroj 
vykreslí, takovým způsobem, jakým je zadán. Fréza odebírá materiál. Každé 
obráběcí strategii je přeřazena jedna barva, která se přenáší na obrobenou 
plochu. Dřík má barvu červenou, stejně jak nástroj při rychloposuvu. Červená 
barva značí nebezpečí kolize. Po konci simulace lze vizuálně kontrolovat 
správnost, ale nelze porovnávat s vyrobeným modelem. Nasimulovaná 
součást může být uložena jako nová součást, na které lze provádět nové 
obráběcí procesy. 
 
Pokud program nalezne 
kolizi, zobrazí se okno (viz obr. 
3.25) s vysvětlení chyby. 
Následují možnosti pokračovat 
v simulaci a zjistit všechny 
kolize nebo zastavit a opravit 
chyby. 
 
Nástroj simulace nástrojových drah 
v prostředí NX simuluje dráhy nástroje na 
základě předem definovaného obráběcího 
stroje, viz obr. 3.26. Dobře provedené obrábění 
v nástroji verifikace nástrojových drah nemusí 
znamenat úspěšnou simulaci v tomto nástroji. 
 
Nástroj zobrazuje průběžný čas simulace, 
popis frézy, otáčky, chlazení, aktuální polohu 
nástroje a další informace, jež umožňují získat 
lepší vyhodnocení. V simulaci je možné zobrazit 
či zrušit zobrazení drah, vykreslení a odměření 
vyrobených rozměrů, detekovat kolize, změnit 
barvu a průhlednost obrobku, rozdělit dráhy na 
menší vzdálenosti. Nastavení parametrů kolize 
jasně určí, kdy dochází ke kolizi. Pokud se tedy 
přiblíží vybraná součást k jiné přesně zadané 
součásti, zobrazí se ikona s kolizí. 
 
Zjištění podřezání a přídavků se vykreslí 
definovanou barevnou škálou na obrobku. Barva 
určí tloušťku přídavku, tloušťku podřezání a 
místa s konečným rozměrem viz obr. 3.27.   
 
  
  
Obr. 3.25 Ikona zobrazující kolizi.  
    
Obr. 3.26 Simulační panel.  
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Předchozí ověřovací nástroje nezahrnují 
ověření chyb vzniklé postprocesorem špatně 
vygenerovanými NC drahami. Chyby lze najít 
načtením NC programu do stroje a 
provedením simulace. Druhá možnost je 
zakoupit specializovaný program, který 
dokáže simulovat prostředí výroby a pracovat 
s G kódem. Pro dokonalejší ověření je 
potřeba na virtuální stanice vymodelovat stroj 
a nástroje viz obr. 4.28.  
 
NX má implementovanou simulaci 
řízenou G kódem přímo v sobě, což [48]:  
 
 Snižuje náklady na dodatečný 
software,  
 odstraňují se problémy 
s překladem a přenosem,  
 není třeba vytvářet znovu model 
nástroje, obrobku, polotovaru a 
nástrojů. 
 
Simulace řízená G kódem je rozšířena o aplikaci „Sinumerik vyhýbání 
kolizí“. Simulace je vedena skutečným řídicím softwarem. Simuluje všechny 
kódy a příkazy, zahrnuje časování a přesný pohyb. Minimalizuje tím čas 
potřebný k testování na stroji. [48]  
    
Obr. 3.27 Barevné zobrazení modelu dle třísky. 
   
 
Obr. 4.28 Schéma rozšířené 
ověřovací simulace [48].  
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4  VÝROBA SOUČÁSTI 
 
Tvar součásti byl zvolen na základě spolupráce s nejmenovanou firmou. 
Pro splnění zakázky je nutné vyrobit čtyři kusy mlýnu. Ověření výroby nebude 
provedeno z důvodu absence vhodného postprocesoru jak na ústavu 
technologie, tak v dané firmě, která je záměrně utajena. Výroba má 
proběhnout frézovacími operacemi.  
 
4.1 Charakteristika použitého materiálu 
Při volbě byla zohledněna vhodnost a dostupnost materiálu. Materiál z 
oceli EN G17CrMoV5-10 (viz tab. 4.1) je vhodný i pro silnostěnné odlitky. 
Nízkolegovaná ocel v souladu s normou ISO 513 se řadí do skupiny P (modrá 
barva). Materiál je normalizačně žíhán a popouštěn, chemické složení viz tab. 
4.2. 
 
Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti oceli [49]. 
Materiál EN G17CrMoV5-10 
Mez pevnosti Rm 585 MPa 
Zaručená pevnost v kluzu Re 415 MPa 
Tažnost při statickém zatížení Z 15 % 
Minimální teplota pro popouštění  595 ˚C 
 
Tab. 4.2 Chemické složení [hm. %] [49]. 
C Si Mn P S Cr Mo V 
max 0,2 0,20 –
0,60 
0,90 –
1,20 
max 0,2 max 0,03 1,00 - 
1,50 
0,90 –
1,20 
0,90 –
1,20 
 
 Materiál se používá pro válce, šoupátkové komory, škrtící ventily a další 
silnostěnné odlitky určené pro parní turbíny. [49]. 
 
4.2 Návrh a rozbor tvaru 
Součást vypadá z hlediska geometrie velmi jednoduše, z hlediska 
naprogramování tomu tak není. Součást nazvaná Mlýn 1-DP-2014 má 
kruhovitý tvar o maximálním průměru 1640 mm a výšce 1800 mm. Výroba 
bude limitována přesnosti rozměrů. Odlitek má na sobě čtyři úchyty sloužící 
k polohování a manipulaci. Polotovar je odlitek. Na součástce budou 
prováděny 3 operace: 
 Zarovnání čela, 
 frézování drážky v kruhovité dutině, 
 zkosení hran. 
Zarovnání čela se provádí běžným způsobem. Fréza s velkým průměrem 
nemusí umožňovat zavrtávání, musí však odolávat vibracím vzniklým 
přerušováním řezu.  
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Na vnitřní straně mlýnu bude práce zaměřena na výrobu drážek, které 
slouží jako vedení pro uložení rotoru. Bylo uvažováno s frézováním radiálním, 
axiálním nebo kombinací obou s osou nástroje paralelní nebo kolmou s osou 
obrobku. Podle typu operace bylo počítáno s frézou válcovou, kulovou nebo 
kotoučovou. Za nejvhodnější řešení byla zvolena varianta obrábění po kruhu 
kotoučovou frézou. Kotoučová fréza může obrábět hloubku odebírané vrstvy 
s ohledem na tuhosti a výkonu stroje. Na základě tohoto rozhodnutí byl zvolen 
stroj a nástroje.  
 
 
Obr. 4.1 Odlitek mlýnu z materiálu EN G17CrMoV5-10. 
 
4.3 Volba stroje a strojového vybavení 
S ohledem na velikost součásti se zmenšuje výběr CNC strojů, které 
umožňují součást obrobit. Při výběru nového stroje, je nutné uvažovat, v jaké 
poloze bude odlitek stát, jak bude natočen a jak bude upnut. Stroje 
společností Škoda Machine Tool, Tos Varnsdorf, Strojimport a Fermat byly 
porovnány a jako nejvhodnější stroj byl vybrán:  
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Obráběcí centrum WRD 150 Q od společnosti Tos Varnsdorf 
Vodorovný frézovací a vyvrtávací stroj deskový WRD 150 Q odpovídá 
daným požadavkům. Číslo 150 označuje průměr vřetene stroje a Q označuje 
automatickou výměnu nástroje. Manipulátor s otočnou dvouramennou rukou 
složí k automatické výměně nástroje z řetězového zásobníku do frézovací 
hlavy. Řídicí systém je zvolen podle přání zákazníka. Na výběr je Sinumerik 
840 D SL, Haidenhain iTNC  530 HSCi nebo Fanuc 30i/31i. Řídicí modul je 
umístěn v elektroskříni, která je chlazena chladící jednotkou. Základní 
technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 4.3. Přesnost dosahovaných 
tolerancí jsou v tab. 4.4. [50] 
 
Stroj je určený pro přesné a vysoce produktivní souřadnicové vrtání, 
vyvrtávání, frézování a řezání závitů zejména obrobků velkých rozměrů 
a hmotností nebo prostorově členitých obrobků z litiny, ocelolitiny a oceli [50]. 
 
Tab. 4.3 Technické WRD 150 Q [50]. 
Průměr pracovního vřetena mm 150 
Nástrojová dutina vřetena - ISO 50 
Rozsah otáček pracovního vřetena min-1 10 - 2500 
Jmenovitý výkon hlavního motoru kW 51 
Průřez smykadla mm 450 x 450 
Výsuv smykadla Z mm 1000 
Příčné představení stojanu X mm 5000 - 27000 
Svislé představení vřeteníku mm 2000 - 4500 
Výsuv pracovního vřetena W mm 800 
Rozsah pracovního posuvu X,Y,Z,W mm 1 - 8000 
Rychloposuv –X mm.min-1 20000 
-Y mm.min-1 16000 
-Z,W mm.min-1 12000 
Max. hladina zvuku v pracovním místě dB 80 
 
 
Tab. 4.4 Přesnosti polohování [50]. 
Osy X,Y,Z Garantované hodnoty 
[mm] 
Průměrné hodnoty 
[mm] 
Statistická úchylka 0,020 0,007 
Rozptyl 0,012 0,005 
Reverzní úchylka 0,010 0,002 
Součtová úchylka 0,015 0,004 
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4.3.1 Zvláštní vybavení 
Technické parametry přídavného otočného stolu. 
Při výběru je nutné zohlednit rozměr odlitku. Výkovek má největší rozměr 
1640 mm a hmotnost nepřevyšuje 30 tun, upínací deska tedy vyhovuje (viz 
tab. 4.5.) Obrobek bude uložen na třech kalených kostkách.  
 
Tab. 4.5 Rozměry upínací desky [50]. 
Velikost upínací plochy desky mm 2 000 x 2 000 
Max. hmotnost obrobku kg 30 000 
 
 
 
 
 
a) Fotografie.                  b) Orientace os stroje.   c)řetězový zásobník. 
Obr. 4.2 WRD 150 Q [50]. 
  
Obr. 4.3 Upínací deska přídavného otočného stolu S30. 
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Frézovací hlava 
 
Frézovací hlava je tvořena třemi částmi, které se vůči sobě mohou 
natáčet. Výměna nástroje probíhá automaticky z řetězového zásobníku nebo 
lze výměnu provést ručně, viz obr. 4.4. Je přizpůsobena pro chlazení nástrojů 
dvěma způsoby. Chlazení skrz střed nástroje nebo vnějšími tryskami. 
Připevňování hlavy se provádí automaticky. Připevnění hlavy má 2 negativní 
vlivy na výrobu. Sníží celkový přenášený výkon a přesnost polohování. 
Ochranu proti přetížení zajistí bezpečnostní kolky. Při přetížení dojde 
k přestřižení kolků a rozpojení náhonu. Následná oprava je provedena 
vyměněním kolků. Technické parametry frézovací hlavy HUI 50 viz tab. 4.6. 
[50] 
 
Tab. 4.6 Technické parametry HUI 50 [50]. 
Průměr pracovního vřetena na čele mm 128,57h5 
Nástrojová dutina vřetena - ISO 50 
Max. otáčky vřetena 1/min 3000 
Max. přípustný přenášený výkon kW 32 
Max. krouticí moment vřetena Nm 1000 
Základní ikrement polohování otočně v obou 
dělicích rovinách grad 2,5 
Velikost mechanického převodu náhonu vřetena - 1:1 
Rozsah natočení částí hlavy grad 2 x 360 
Celková hmotnost hlavy kg 440 
 
 
4.4 Volba nástrojů 
U rotačních součástí je nevhodnější soustružit, ale v zadání je 
požadavek, aby součást mlýn byla frézována. Fréza byla vybrána s ohledem 
na parametry a dostupnost informací v jednotlivých katalozích výrobce. 
Průměry jsou voleny, tak aby měly co největší průměr a výroba byla efektivní.  
 
a) Vřeteník stroje.                                         b) Frézovací hlava HUI 50. 
Obr. 4.4 Upevnění frézovací hlavy [50]. 
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4.4.1 Zarovnání čela 
Fréza Octomill 220.43-07C je vybrána z nabídky společnosti Seco, viz 
obr. 4.5. Je určena pro lehké a středně těžké čelní frézování s vyšším 
důrazem na nízké náklady, které jsou způsobené osmibokou otočnou břitovou 
destičkou. Fréza s 20 břity zvládá produktivně přerušovaný řez za stabilních 
podmínek. Je to pozitivní čelní fréza s lehkým řezem. Fréza umožňuje 
zanoření do materiálu nebo tvorbu drážek. Určeno pro všechny druhy 
materiálů. Proces frézování bude probíhat bez chlazení. K zarovnání se 
použijí dvě frézy, jedna ke hrubování a jedna k dokončení. 
 
 
Obr. 4.5 Čelní fréza Octomill 220.43-07C [51]. 
 
Tab. 4.7 Rozměry frézy Octomill 220.43-07C [51].   
Objednávací kód Dc [mm] 
Dc2 
[mm] 
ap 
[mm] 
l1 
[mm] 
Z nmax 
[s-1] 
R220.43-8315-07C 315 325 5 80 20 2400 
 
Hrubovací řezné podmínky 
Břitová destička OFE.070405 
   - řezná rychlost: vc = 200 m.min-1  
   - posuv na zub: fz0  = 0,25 mm 
   - povlak destičky: HC WKP25 
 
 Dokončovací řezné podmínky 
Wiper (hladící bř.) destička OFE. 0704ZZ   
- řezná rychlost: vc = 240 m.min-1  
- posuv na zub: fz0  = 0,20 mm 
- povlak destičky: HC WKP25 
 - drsnost menší než: Ra 0,7m 
 
K upnutí do frézovací hlavy je zapotřebí 
upínací kužel E57665696080 od firmy Seco, 
viz obr. 4.6. Celková délka kužele je 221,8 mm.  
 
    
Obr. 4.6 Upínací kužel  
E57665696080 [51]. 
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4.4.2 Tvorba drážek 
Kotoučová Fréza F2252.B315.Z10.19.S686 od společnosti Walter má 
průměr 315 mm s nastavitelnou šířkou nástroje, viz obr 4.7. Výrobce nástrojů 
doporučuje vhodnou řeznou rychlost a posuv na zub. Z těchto hodnot se 
vychází. U dokončování se lehce zvýší řezná rychlost a sníží posuv na zub. 
Pro plynulé obrábění budou za potřebí tři těla této frézy. Jedno pro hrubování 
prvního bloku drážek, druhá pro hrubování druhého bloku drážek a třetí na 
dokončování. K upnutí břitových destiček jsou nutné další součástky, viz tab. 
4.7.  
 
 
Tělo frézy: F2252.B315.Z10.19.S686 
Povlak destičky: HC WKP25 
 
Parametry nástroje :  
- úhel nastavení κ = 90° 
- 2 řezné hrany na vyměnitelnou břitovou 
destičku 
- oboustranně a obvodově řezná 
- vhodné použít bez procesní kapaliny 
- při využití řezné kapaliny snižte řezné 
parametry o 30 až 50% 
 
    
 
 
Tab. 4.8 Rozměry frézy F2252.B315.Z10.19.S686 [52].  
Dc 
[mm] 
d1 
[mm] 
d6 
[mm] 
l4 
[mm] 
SBmin 
[mm] 
SBmax 
[mm] 
NB 
[mm] 
Z Počet 
VBD 
315 60 90 19 19 22 19 10 20 
 
Hrubovací řezné podmínky 
Břitová destička MPHW120408-A57 
   - řezná rychlost: vc = 255 m.min-1  
   - posuv na zub: fz0  = 0,13 mm -> f z = fz0 * ae = 0,13 * 2,5 =0,325 mm 
 
Dokončovací řezné podmínky 
Břitová destička P2905-1 
   - řezná rychlost: vc = 265 m.min-1  
   - posuv na zub: fz0  = 0,300 mm 
 
ae – korekční faktor který závisí na poměru šířky záběru ostří k průměru 
frézy (ae/Dc). 
 
  
Obr. 4.7 Fréza 
F2252.B215.Z10.19 
[52]. 
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Tab. 4.9 Příslušenství k fréze [52]. 
Vestavěné díly Označení  
Excentrický čep FS1171 
Pérová položka FS1221 
Kazeta pro těleso 
nástroje 
FL686 A 
FR686 
Upínací pouzdro FS1168 
Upínací klín FK359 
Upínací šroub pro 
upínací klín 
FS1162 
Upínací šroub pro VBD FS1029  
(Torx 20) 
 
 
K upnutí kotoučové frézy F2252.B315.Z10.19.S686 do upínacího kuželu 
je zapotřebí kombinovaného trnu A150M.0.80.055.60 a k upnutí do frézovací 
hlavy upínací kužel A100M.2.50.025.80. Kužel i trn je od společnosti Walter, 
viz obr. 4.8. [52]. 
 
 
 
 
a) Trn A150M.0.80.055.60.               b) Kužel A100M.2.50.025.80. 
Obr. 4.8 Nástroje na upnutí frézy [52]. 
 
 
4.4.3  Zkosení hran 
Výběr nástroje je omezen frézovací hlavou. Minimální bezpečný průměr 
pro frézu je 230 mm, aby nedošlo ke kolizi. Frézy pro zkosení hran se 
v takových rozměrech běžně nedělají. Méně nákladná a zároveň pomalejší 
varianta, z důvodu otáčení frézovací hlavy o 180° kolem osy Z, je použít čelní 
frézu s úhlem κr = 45°.  Za vhodnější variantu je považováno nechat si udělat 
na zakázku frézu s destičkou, tak aby se daly frézovat horní i dolní úkosy (pod 
úhlem 45° a 135°), viz obr. 4.9. 
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Tělo frézy: F2232.B315.Z10.07 
Vyměnitelné břitové destičky: SPMT120408-D51 
Povlak destičky: HC WKP25 
 
Počet zubu 10 
Průměr vnitřní válcové části 60 mm 
 
Doporučené řezné podmínky 
   - řezná rychlost - vc = 220 m.min-1  
   - posuv na zub - fz0  = 0,3 mm  
 
K upnutí frézy na zkosení hran se použije stejný 
kombinovaný trn a stejný upínací kužel jako u předchozí 
kotoučové frézy. 
 
 
4.5 Výpočet sil a krouticích momentů  
Omezujícím prvkem při obrábění je krouticí moment frézovací hlavy, který 
může dosáhnout 1000 Nm. Kontrolují se hrubovací operace čelní válcové 
frézy a hrubovací operace kotoučové frézy. 
 
4.5.1 Zarovnání čela 
Maximální řezná síla na jednom zubu [53]: 
Fci = ADmax . Kc    (4.1) 
AD = ap . fz .sin߮  (4.2) 
Kc  =  
஼ಷ೎
(௙೥ಲ  .  ௦௜௡఑ೝ .  ௦௜௡ఝ೘ೌೣಲ)భషೣ
    (4.3) 
FciA = CFcA . apA . fzA x. sin x-1ߢ௥  . sin x߮maxA  (4.4) 
 
sin 
ஏ
ଶ
 =
ಳ
మ
ವ  
మ
 = 
஻
஽
 = 2 arcsin  
ଶଶ଴,ହ
ଷଵହ
  = 88,85 (4.5) 
 nz´=  
ஏ
ఝ೟
 = 
ஏ
యలబ
೥
  = 
଼଼,଼ହ .ଶ଴
ଷ଺଴
 = 4,93→ nz = 5 zubů  (4.6) 
߮iA = 90 - 
ஏೞ
ଶ
 + (1 – i) . ߮௧   (4.6) 
Ψ௦ = ( nz – 1) . ߮௧=( 5 – 1) . 18 = 72° (4.7) 
߮1A = 90 - 
଻ଶ
ଶ
 + (1 – 1) . 20 = 54 → sin0,9354 = 0,8211 
߮2A = 90 - 
଻ଶ
ଶ
 + (2 – 1) . 20 = 72 → sin0,9372 = 0,9544 
߮3A = 90 - 
଻ଶ
ଶ
 + (3 – 1) . 20 = 90 → sin0,9390 = 1 
߮4A  = 90 - 
଻ଶ
ଶ
 + (4 – 1) . 20 = 108 → sin0,93108 = 0,9544 
  
Obr. 4.9 
F2232.B315.Z10.07. 
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߮5A  = 90 – 
଻ଶ
ଶ
 + (5 – 1) . 20 = 126 → sin0,93126 = 0,8211 
FciA = 2030 . 4 . 0,1 0,93 . 1 . sin-0,0643 = 976,18 N  
Celková řezná síla [53]:  
FcA = ∑ ܨ௜ ௖௜= FciA = CFcA . apA . fzA
 x. sin x-1ߢ௥  . ∑ ݏ݅݊ఝ௠௔௫஺
௫  ௜   (4.8) 
FcA =2030 . 4 . 0,1 0,93. sin -0,06 . 43 . 4,551  = 4442,59 N  
Krouticí moment [53]:  
MkA = 
ଵ
ଶ
 . D . Fc1  =  
ଵ
ଶ
 . 0,315 . 4324,83 = 699,71 Nm (4.9) 
Krouticí moment čelní frézy průměru 315 mm nepřekročil dovolený krouticí 
moment frézovací hlavy HUI 50.  
 
4.5.2 Tvorba drážek 
Maximální řezná síla na jednom zubu [53]: 
Fci = ADmax . Kc    (4.10) 
ADmax = ap . fz . sin߮max  (4.14) 
Kc  = 
஼ಷ೎
(௙೥ .  ௦௜௡ఝ೘ೌೣ)భషೣ
    (4.12) 
Fci1 = CFcB . ap1 . fz x . sin x߮max  (4.13) 
sin ߮maxB =  
஽
ଶ
 . (ܦ஻ . ܪ஻  – ܪ஻
ଶ)
భ
మ =  ଶ
ଷଵହ
  (315 . 19 – 19ଶ)
భ
మ (4.14)  
sin ߮maxB  = 0,476148 rad 
FciB = 1380 . 22 . 0,325 0,72 . 0,476148 0,72 = 7921,948 N  
Celková řezná síla [53]: 
 ݅஻ = 
ఝ೘ೌೣಳ  
ଷ଺଴
 . ݖ஻ (4.15) 
߮ maxB = 
଴,ସ଻଺ଵସ଼ ∗ ଵ଼଴  
 గ
 = 27,28° 
݅஻ = 
ଶ଻,ଶ଼   
ଷ଺଴
 . 10 = 0,75 – jeden zub v záběru 
FcB=∑ ܨ௜ ௖௜஻= CFcB . ap . fzB
 x . ∑ ݏ݅݊ݔ௫߮௠௔௫஻௜   = FciB = 7921.948N (4.16) 
Krouticí moment [53]:  
MkB = 
ଵ
ଶ
 . ܦ஻ . FcB   (4.17) 
MkB = 
ଵ
ଶ
 0,315 . 7921 . 948 = 1247,71Nm 
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Povolený krouticí moment je 1000 Nm, nutné je provést změnu.  
Bylo uvažováno s těmito variantami: 
 
a) Změnit frézovací hlavu s vyšším výkonem  
Frézovací hlava HPIT 50 je srovnatelná s předchozí, s rozdílem ve 
výkonu, krouticím momentu (viz tab. 4.10) a úbytkem jedné natáčecí osy [54]. 
Nebylo by možné ji využít na frézování čela mlýnu. Natočení je umožněno jen 
kolem osy „z“. Naskýtá se však možnost upnout frézu přímo do vřetena stroje. 
 
Tab. 4.10 Technické parametry HPIT 50 [54]. 
Nástrojová dutina vřetena - ISO 50 
Max. otáčky vřetena 1/min 2500 
Max. přípustný přenášený výkon kW 70 
Max. krouticí moment vřetena Nm 2500 
 
Podrobnější informace získané od společnosti Tos Varnsdorf ukazují na 
potřebu frézování větším nástrojem, z důvodu větší vzdálenosti osy vřetena od 
čela frézovací hlavy, viz obr. 4.10. Fréza by musela být dělaná na zakázku. 
V katalozích jsou kotoučové frézy do průměru 317 mm. 
 
 
a) Schéma s kótou mezi čelem a osou vřetena.       b) Fotografie. 
Obr. 4.10 Frézovací hlava HPIT 50 [54]. 
 
b) Zvolit frézu s menším průměrem než 315 mm.  
Zavrhnuto z důvodu kolize čela frézovací hlavy s obrobkem.  
 Drážka s hlubokou 40 mm.  
 Vzdálenost osy nástroje od čela 110 mm. 
 Bezpečná vzdálenost 5 mm. 
 
Minimální průměr frézy nutný pro výrobu: 
 D = (110 + 40 + 5) . 2 = 310 mm  
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c) Zmenšit hloubku odebírané vrstvy a šířku záběru a ostří. 
 Maximální hloubka vrstvy z původních 19 mm je upravena na 10 
mm. 
 Šířka záběru z maximálně možných 22 mm je upravena na 
minimální šířku frézy 20 mm. 
Maximální řezná síla na jednom zubu [53]: 
sin ߮maxC = 
஽
ଶ
 . (ܦ஻ .  ܪ஼  –  ܪ஼
ଶ)
భ
మ =  ଶ
ଷଵହ
 (315 . 10 – 10ଶ)
భ
మ = 0,3506 (4.18) 
FciC = CFcB .  apC . fzB x . sin x߮maxC = 1380 . 20 . 0,325 0,72 . 0,3506 0,72   (4.19) 
FciC =  5777,363 N 
  
Fci2 = 1380 . 20 . 0,325 0,72 . 0,3506 0,72  =  5777,363 N 
Celková řezná síla [53]: 
iC = 
ఝ೘ೌೣ಴   
ଷ଺଴
.  zB  (4.20) 
߮ max2 =  
଴,ଷହ଴଺ .ଵ଼଴  
 గ
 = 20,09° 
iC = 
ଶ଴,଴ଽ   
ଷ଺଴
. 10 = 0,56 – jeden zub v záběru 
FcC = ∑ ܨ௜ ௖௜஼= CFcB . apC . fzB
 x
 . ∑ ݏ݅݊ݔ௫߮௠௔௫஼௜    (4.21) 
FcC = FciC = 5777,363 N  
Krouticí moment [53]: 
MkC =  
ଵ
ଶ
 . ܦ஻ . FcC   (4.22) 
MkC =  
ଵ
ଶ
 . 0,315 . 5777,363 = 909,93 Nm  
Krouticí moment kotoučové frézy průměru 315 mm s upravenými řeznými 
parametry je vypočítám na 909,93 Nm. Hodnota nepřekročila dovolený krouticí 
moment frézovací hlavy HUI 50. Byla zvolena varianta „c“. 
 
4.6 Upnutí obrobku  
Mlýn je uložen na 3 kalených kostkách o rozměrech 100 x 100 x 100 
mm. Za použití tenkých ocelových plechů, popřípadě doladění papírem je 
usazen do vodorovné polohy. Mlýn je položen s přesahem 26 mm před 
přídavný otočný stůl, viz obr. 4.11. Kolmost čela mlýnu k ose nástroje je 
zajištěna nakloněním otočného stolu.  
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   56 
 
 
Obr. 4.11 Boční pohled upnutí mlýnu. 
 
Do T drážek upínacího stolu se vloží upínací kameny DIN 508 pod 
označením 375315 se jmenovitým rozměrem 36 mm (viz příloha 1) se 
šroubem DIN 6379 M30X315 mm (viz příloha 2) s podložkou DIN 6340 M30 
(viz příloha 3) a matice s nákružkem M30 (viz příloha 4). Zalomená upínka 
DIN 6316 pod označením 371800 se šířkou drážky 33 mm a celkové délce 
250 mm (viz příloha 5) je podepřena šroubovací podpěrkou 373500 
s nejvyšším možným uložením 210 mm (viz příloha 6). Po obvodě příruby je 
obrobek uchycen na 4 místech, viz obr. 4.12. Mlýn při své váze skoro 3 tun má 
vysokou stabilitu, není nutné zvlášť zabezpečovat upnutí. Pokud by docházelo 
k vibracím, stabilita se zvýší rozpěrnou tyčí.  
 
 
Obr. 4.12 Prostorový pohled upnutí mlýnu. 
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4.7 Naprogramovaní součásti a grafická simulace  
Před zvolením nástroje a operace se musí přidat nástroj frézovací hlavy 
viz kapitola 3.4. Osa vřetene frézovací hlavy se natočí do polohy kolmé k ose 
mlýnu při zarovnání čela. V dalších operací je nutné frézovací hlavu nastavit, 
tak, aby byla paralelně k ose obrobku. 
 
Postup tvorby drážek je na obrázku, viz obr. 4.13. Čísla určijí pořadí 
aplikovaných operací. Hrubování prvního bloku drážek (1. až 4. bod) trvá 
přibližně 32,5 minut. Řezné parametry břitových destiček jsou navrženy na 35 
minut. Pro hrubovaní druhého bloku drážek (5. až 8 bod) musejí být vyměněny 
břitove destičky. Pro urychlení výroby se využije dvou stejných hrubovacích 
fréz. 
Dokončovací frézování je provedeneo pouze na místech, která mají 
předepsaný menší stupeň přesnoti. Operace 9, 10 a 11 jsou obráběna hned 
po sobě tak, aby byly dosáhnuto nejvyšší přesnosti, neboť vlivem opotřebení 
břitové destičky a  dalšího polohování stroje se zmenšuje přesnost.  Operace 
12 a 14 jsou polodokončovací operace, při niž se odebírá polovina přídavku 
po kterých probíha přeměření drážky, upravení korekcí a následné obrobení 
na hotovo (bod 13 a 15). 
 
 
4.7.1 Zarovnání čela 
Hrubovací a dokončovací strategie při zarovnání mlýnu se líší pouze 
v šířce odebírané třísky a jsou umožněny díky předsazení polotovaru. Je 
zvolena obráběcí strategie NX „Čelní obrábění s hranicemi“ s řeznou strategií 
          
a) Hrubovací operace.                               b) Dokončovací operace. 
Obr. 4.13 Schéma postupu výroby drážek. 
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„zig“ a sousledným směrem. Průměr frézy by měl být větší o 20 až 50% než je 
frézovaná šířka obrobku, proto je šířka záběru frézy nastavena na 70% 
z průměru nástroje [56]. Celková hloubka přídavku je 6 mm, z toho 4 mm se 
odebírají u hrubování. Bezpečná vzdálenost je 20 mm nad polotovarem, 
nájezdy a výjezdy jsou dlouhé 10 mm.  
 
 
Obr. 4.14 Simulace zarovnání čela. 
 
Simulační nástroj zobrazuje proces obrábění odliteku. Zelená barva 
značí část, která byla ofrézovaná hrubovací frézou, žlutá barva značí 
dokončenou plochu, viz obr. 4.15. 
 
 
Obr. 4.15 Verifikační ověření zarovnání čela. 
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4.7.2 Hrubování prvního bloku drážek 
Ke všem hrubovacím operacím byla zvolena operace Mill planar.  
Mill planar umožňuje nastavit radiální i axiální přísuvy, na rozdíl od Mill profile, 
který je použit na dokončování. Nevýhoda je, že obrábí po výškových 
hladinách na daný průměr, a tím dochází k vyššímu bočnímu opásání frézy, 
vyššímu prohnutí frézy, k větším řezným silám a potřebě vyššího výkonu 
stroje. Stroj i nástroj k takové operaci byl navržen, není nutné měnit na jinou 
CAM operaci. 
 
Pracovní dráha je určená hranicí oblouku, která je vybrána 
z vymodelované součásti. Výška obrábění je vymezena pracovními rovinami. 
Je nutné prodloužit pracovní dráhu, neboť fréza začíná obrábět dřív, než se 
střed frézy dostane na úroveň hrany materiálu. Záleží na nastavení hloubky 
záběru frézy. Maximální hloubka záběru frézy při hrubování je 10 mm.  
 
Výpočet vzdálenosti pro H = 10 
 
X =ටܴଶ – (ܴ –  ܪ)ଶ      (4.23) 
X = ට157,5ଶ – (157,5 –  10) ଶ   R – poloměr frézy [mm] 
X = 55,2268 mm H – hloubka záběru frézy [mm] 
 X – vzdálenost před obrobkem, při 
_  které začíná frézovat [mm] 
 
Potřebnou vzdálenost lze zjistit zakótováním vzdáleností z náčrtu. 
Schématický obrázek potvrdil správnost výpočtu, viz obr. 4.16. 
 
 
 
Obr. 4.16 Schématický obrázek místa záběru frézy. 
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V nastavení obráběcí strategie se hranice počátečního bodu posune o 56 
mm, viz obr. 4.17. Koncový bod se nemění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koncový bod se nemění. V našem případě je lépe použít sousledné 
frézování, pokud je to umožněno [56].  
 
Výhody sousledného frézovaní [56]: 
 Menší upínací síly 
 Hladší obrobená plocha 
 Je možné zvolit vyšší řezný výkon 
 Menší sklon ke tvorbě nárůstků 
 
Nevýhody sousledného frézovaní [56]: 
 Silové rázy při záběru 
 Nižší trvanlivost ostří 
 Vyšší vibrace 
 
NX má přednastavenou osu nástroje v ose „z“. V případě okružovacího 
frézování, to tak není. Pro výpočet drah je nutné změnit osu nástroje do 
kladné osy „y“, viz obr. 4.18. 
  
 
Obr. 4.18 Zvolení osy nástroje. 
 
 
 
Obr. 4.17 Posunutí počátečního bodu. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   61 
 
Hrubování 1 
Radiální přídavek na obrobení je 15 mm. NX umožňuje nastavit libovolný 
počet axiálních kroků. Volit lze z konstantních kroků (obr. 4.19 a) nebo 
navolit každý krok zvlášť i s počtem projetí (obr. 4.19 b). Pro výrobu je 
zvoleno nastavení první dráhy s hloubkou záběru ostří 10 mm, druhé 
5mm  (obr. 4.19 b). 
 
   
a) Konstantní.                                          b) Řetězový. 
Obr. 4.19 Nastavení axiálního kroku. 
 
Pro přejezdy je zvolena bezpečná rovina ve vzdálenosti 159 mm od čela 
obrobku. V této vzdálenosti není možné styk frézy s obrobkem ani v místech 
před čelem, viz obr. 4.21. 
 
Celková výška obráběného tvaru je 119,5 mm. Axiální kroky jsou zvoleny 
minimální a maximální hodnotou, tak aby byly všechny kroky přibližně stejné. 
Nastavení NX umožňuje zvláštní nastavení šířky záběru pro první a poslední 
krok, viz obr. 4.20. 
 
 
Obr. 4.20 První hrubování na průměr 1050 mm. 
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Hrubování na průměr 1050 mm je voleno bez přídavků. Nájezdy a 
výjezdy jsou dlouhé 5 mm. Celková vygenerovaná dráha je zobrazena na 
obrázku, viz obr. 4.21.  
  
 
Obr. 4.21 První hrubování na průměr 1050 mm. 
 
CAM softwary mají soužit k usnadnění práce. Zadávání řezných 
parametrů je právě toto místo. Programátor nemusí při řezných parametrech 
přepočítávat řeznou rychlost na otáčky. Z posuvu a řezné rychlosti program 
vypočítá další hodnoty, viz obr. 4.22.  
 
 
Obr. 4.22 Řezné parametry frézy F2252.B315.Z10.19.S686. 
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Nástroj „Machine control“ slouží k vypnutí chlazení z důvodu teplotních 
šoků. Umožňuje i další nastavení jako např.: programové stop, zamčení osy, 
speciální výměna nástroje, natočení frézovací hlavy, zapnutí/vypnutí procesní 
kapaliny, nastavení osy, vypnutí otáček, jet do bodu „x“ atd., viz obr. 4.23. 
   
 
Obr. 4.23 Nástroj Machine Control. 
 
Hrubování 2 
Provede se dvěma radiálními kroky. Celkový radiální přísun je 30 mm. 
První až třetí krok bude mít hloubku 10 mm. V axiálním směru necháme 
přídavek 1 mm. Kromě zvolených hranic pro obrábění je nastavení podobné, 
proto se využije možnosti kopírování operací a editace drah a vymezení hranic 
pro obrábění, viz obr. 4.24.   
 
   
a) Kopírování.     b) Navigátor operací.     c) Vygenerované dráhy. 
Obr. 4.24 Postup výroby pro hrubování 2.  
 
Hrubování 3 
Má stejné nastavení se stejným okružovacím průměrem, jako předchozí 
operace, pouze se musí odebrat v axiálním směru 39 mm místo 9 mm. 
Přídavek lze nastavit pouze ke dnu nástroje. Nastavení přídavku se provede 
posunutím vrchní vymezovací roviny o 1 mm. 
 
  
a) Posunutí vymezovací roviny.                   b) Vygenerované dráhy. 
Obr. 4.25 Postup výroby pro hrubování 3. 
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Hrubování 4 
Podobá se velmi předchozím operacím. V radiálním směru obrábí 10 mm 
v axiálním směru 30 mm. 
 
  
Obr. 4.26 Postup výroby pro hrubování 4 
 
Průběh obrábění je zachycen na obrázku, viz obr. 4.27. Obrobená část 
poslední obráběcí strategie má barvu modro-fialovou. Předchozí hrubovací 
strategie jsou zobrazeny světle modrou barvou, stejně jako celý polotovar. 
 
 
Obr. 4.27 Verifikační ověření hrubování 4. 
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4.7.3 Hrubování druhého bloku drážek 
  
Tvar je zrcadlově stejný jak předchozí blok drážek. Poskytuje možnost 
současného zrcadlení všech vytvořených drah, podle roviny symetrie. Tento 
technologický postup by nebyl nejvhodnější. Fréza by se přetočila o 180° a 
postup obrábění by probíhal od spodu směrem nahoru. Z hlediska odcházení 
třísek je to nevhodná varianta.  
 
Využívá se možnosti posunutí jednotlivých drah. Dráhy se zkopírují 
stejným nástrojem. Kopírují se tak operace o určitou vzdálenost v ose „y“, viz 
obr. 4.28. 
 
1.Hrub_1050x119.5_PL_M  → -320 mm  
4.Hrub_1130x30_PL_M → -443,5 mm  
2.Hrub_1100x10_PL_M → -240,5 mm 
3.Hrub_1100x30_PL_M → -230,5 mm 
 
   
a) Spuštění transformace.                       b) Posunutí obráběcích strategií 
Obr. 4.28 Postup výroby pro druhý blok drážek 
 
4.7.4 Dokončování drážek   
Pro dokončovací a polodokončovací operace se použije ta samá fréza s 
dokončovacími destičkami s vyšší řeznou rychlostí a nižším posuvem, viz kap. 
4.42. 
 
Dokončování 9 
Dokončovací operace se začínají bodem 9 (viz obr. 4.12). Od něj je třeba 
dosáhnout přesných rozměrů drážek. Radiální kroky jsou po 16 mm na 5 
přejezdů. Fréza umožňuje maximální radiální krok 19 mm. Šířka záběru frézy 
je 7 mm, proto frézovací hlava s maximálním krouticím momentem 1000 Nm 
tuto operaci zvládne. 
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Výpočet vzdálenosti pro dokončovací operaci (H = 16) 
  
X =ටܴଶ – (ܴ –  ܪ)ଶ      (4.24) 
X = ට157,5ଶ – (157,5 –  16) ଶ   = 69,19 mm  
Počáteční bod je posunut o 70 mm. 
 
Grafické znázornění procesu dokončování 9 je na obrázku, viz obr. 4.29. 
 
 
Obr. 4.29 Verifikační ověření dokončování 9. 
 
Dokončování 10 - 5 
 
Přídavky na drážky byly vloženy pouze v axiálním směru. Radiální směr 
byl obráběn nahotovo. Těchto stěn se fréza nebude dotýkat. Použije se 
operace „planar profile“, která toto nastavení umožňuje. Přídavek je nastavený 
na 0,1mm.  
 
Mezi horním a dolním blokem drážek, je nutno dosáhnout co největší 
přesnosti. Proto se volí dokončení horní drážky vrchní hrany a následně dolní 
drážky vrchní hrany. Pokud je hloubka řezu nastavena na obrábění dna, 
přídavek 0,1 mm je přičten pouze na průměr, viz obr. 4.30a. 
 
Dále se obrábí horní drážka spodní hrany s přídavkem axiálním 0,5 mm.  
Je nutné nastavit řídící bod na horní stranu kotoučové frézy. Celkový přídavek 
0,1 mm se nezapočítává do axiálního směru, proto se přídavek 0,5 mm vkládá 
do tabulky „Z – Depth Offset“, viz obr. 4.30b. 
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a) Obrábění dna.                 b) Řídicí na bod horní straně frézy. 
Obr. 4.30 Přepnutí řídícího bodu  
 
Provede se obrobení pouze poloviny z přídavku (0,5 mm), aby se 
tloušťka drážky přeměřila a upravily se korekce. Nastavení korekcí se dělá 
z důvodu obrábění vrchní stranou frézy. Do programu se zakomponuje 
programový stop. Stroj se zastaví, dokud obsluha neudělí stroji znovu pokyn 
start. Programový stop se může zakomponovat do poslední operace 
nástrojem „Machin control“ (viz obr. 4.23) nebo skrze novou operaci „Mill 
control“ (viz. obr. 4.31), tak aby programátor toto nastavení viděl v navigátoru 
operací. Stejně se pokračuje u dolní drážky spodní hrany. 
 
                        
a) Speciální příkaz.                          b) Zobrazení „Mill Control“ v navigátoru. 
Obr. 4.31 Vkládání speciálních příkazů  
 
Správě naprogramovaný bod číslo 10, by měl odebírat materiál pouze 
axiálně. Z verifikačního ověření je patrné, že program pracuje správně, viz obr. 
4.32. Zelená barva označuje plochu, která se v tomto procesu obrábí.  
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Obr. 4.32 Verifikační ověření dokončování 10. 
 
4.7.5 Zkosení hran 
Naprogramované všechny čtyř drah frézy na zkosení je zobrazeny na 
obrázku, viz obr. 4.33.  Vrchní hrany drážek vede řídící bod D1. Spodní hrany 
drážek vede řídící bod D2. Hrany jsou zkoseny na jedno přejetí.  
 
Výpočet vzdálenosti pro operaci zkosení hran (H = 3) 
 
X =ටܴଶ – (ܴ –  ܪ)ଶ      (4.25) 
X = ට157,5ଶ – (157,5 –  3) ଶ  = 30,59 mm   
Počáteční bod je posunut o 31mm. Nájezdy a výjezdy jsou prováděny po 
kružnici s poloměrem 10 mm.   
 
    
Obr. 4.33 Vkládání speciálních příkazů  
Simulované ověření dráhy je provedeno skrz nástroj „Verifikace 3D“. Na 
obrázku (viz obr. 4.34) je zobrazeno zkosení první hrany. Žlutá barva značí 
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obrobenou část, tmavě modrou barvou jsou označeny plochy obrobené 
z předchozích operací. 
 
 
Obr. 4.34 Simulace zarovnání čela. 
 
4.8 Ekonomické zhodnocení  
Cílem ekonomického zhodnocení je stanovení přibližné ceny za nástroje 
a za náklady na stroj u obrábění zvolených částí na výrobku Mlýn 1-DP-2014.  
Ceny mají informativní charakter a nezahrnují DPH. Náklady byly 
odhadnuty firmou, se kterou jsem spolupracoval, viz tab. 
 
Tab. 4.11 Cena použitých fréz bez břitových destiček. 
Nástroj 
Cena [Kč] 
Cena 
frézovacího 
setu [Kč] 
Fréza bez 
VBD 
Kombinovaný 
trn 
Upínací 
kužel 
Otctomill 220.43-07C 2 . 75000 - 2 . 10000 170000 
F2252.B315.Z10.19.S686 3 . 45000 3 . 8000 3 . 6000 177000 
F2232.B315.Z10.07 43000 8000 6000 57000 
Celkem [Kč] 404000 
 
Ceny nástrojů s trny a upínacími kužely na stroj WRD 150 Q je 319 tis. 
Kč. Nástroj a nástrojové vybavení se může použít i na další výrobky, musí se 
však počítat s omezenou dobou životnosti. Náklady vzhledem k životnosti 
klesnou na 5%. Celková cena za trny, upínací kužele a frézy na výrobu 
zvolených částí je 20200 Kč.  
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Tab. 4.12 Cena za VBD se sazbou za stroj. 
  Čas [min] 
Hodinová 
sazba stroje 
[Kč/hod] 
Cena z VBD  
[Kč] 
Cena za VBD + 
stroj [Kč] 
Hrubování 
čela 11,06 
1700 
20/4 x 700 1328 + 314 
Zarovnání 
čela 12,08 20/4 x 780 1347+ 343 
Hrubování 
drážek 
první blok 
32,33 20/2 x 350 3233 + 916 
Hrubování 
drážek 
druhý blok 
32,33 20/2 x 350 3233 + 916 
Dokončení 
drážek 17,31 20/2 x 370 1830 + 490 
Zkosení 
hran 7,97 10/2 x 200 227 + 226 
Celkem 113,08     14403 Kč 
 
Suma nákladů na operace uvedené v tabulce činí celkově 14,403 Kč, 
tab. 4.12. 
 
Celková cena je 34,603 Kč. Zahrnuje poměrnou cenu za opotřebení nástrojů, 
břitových destiček a sazbu za stroj WRD 150 Q. Za výrobu plánovaných čtyř kusů 
se náklady vyšplhají na 138,412 Kč. 
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ZÁVĚR 
 
V diplomové práci byla řešena výroba stěžejních částí Mlýnu 1-DP-2014, 
který se užívá v potravinářském průmyslu. Jako polotovar je využit odlitek 
s výškou 1810 mm, průměrem 1640 mm a váhou kolem 3 tun. Cílem bylo 
nalézt nejvhodnější frézovací strategii softwaru NX a aplikovat ji na součást pří 
výrobě 4 kusů.     
 
V práci jsem dosáhl těchto cílů: 
 Zhotovení výkresové dokumentace součásti v prostředí NX, 
 zvolení obráběcích nástrojů s kužely a trny, tak aby se daly upnout 
do frézovací hlavy, 
 ověření řezných sil nástrojů a nastínění postupu při překročení 
dovoleného krouticího momentu frézovací hlavy, 
  volba CNC obráběcího stroje spolu s frézovací hlavou a 
přídavným otočným stolem, 
 vytvoření 3D modelu součásti, polotovaru a sestavy upnutí 
polotovaru v prostředí NX, 
 vytvoření programu pro obrobení součásti, který koresponduje s 
výrobním postupem, 
 provedení simulace a verifikace obráběcího procesu, 
 technicko ekonomické zhodnocení výroby. 
Nástroje byly vybrány z firemních katalogů od firmy Seco Tools  a Walter. 
Dosažení přísných tolerančních rozměrů je provedenou kontrolou rozměrů a 
úpravou korekcí v průběhu procesu obrábění. Správnost vytvořeného 
programu byla ověřena simulací a verifikací v prostředí NX a nebyly nalezeny 
žádné kolizní stavy.  Výroba vybraných částí trvá 1 hod 53 minut a 5 sekund. 
Náklady na stroj a nástroje pro výrobu čtyř mlýnů se pohybují kolem 139 tis. 
Kč. 
Dalším důležitým cílem této práce nastíněným již v úvodu bylo naučit se 
pracovat v aplikaci NX a získat potřebné zkušenosti pro další profesní kariéru. 
Tento cíl se mi podařil částečně naplnit. Naučil jsem se modelovat, tvořit 
výkresy i pracovat v CAM části programu. Získané poznatky jsou limitované, 
samostudiem a zkušenostmi získanými z podobných programů. Kdybych se 
měl opět zhostit podobného úkolu, pořídil bych si dostatečně výkonnou 
počítačovou stanici ke zvýšení produktivity výroby. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 
2,5D [-] Dvou-a-půl-rozměrný prostor 
2D [-] Dvojrozměrný prostor 
3D [-] Trojrozměrný prostor 
ACIS [-] Geometrické modelové jádro 
ADmax [mm2] Maximální jmenovitý průměr třísky 
ae [mm] Šířka záběru hlavního ostří  
ap [mm] hloubka řezu  
B [mm] Šířka frézované plochy 
C [-] Uhlík 
CAA [-] Computer Aided Assembly 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAE [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CAPP [-] Computer Aided Proces Planning 
CAQ [-] Computer Aided Quality 
CAR [-] Computer Aided Robotic 
CAx [-] Computer Aided Technologies 
Cfc [-] Konstanta pro výpočet řezné rychlosti 
CIM [-] Common Information Model 
CMM [-] Coordinate Measuring Machine 
CNC [-] Computer Numerical Control 
Cr [-] Chrom 
D [mm] Jmenovitý průměr 
Dc [mm] Průměr řezné části nástroje 
DNC [-] Direct Numerical Control 
DXF [-] Drawing Exchange Format 
ECAD [-] Electrical Computer Aided Design 
EDA [-] Electronic Design Atomation 
EN [-] Evropské normy 
Fci [N] Řezná síla pro jeden zub 
fz [mm] Posuv na zub  
H [mm] Hloubka odebírané vrstvy 
HD3D [-] Nástroj v prostředí NX 
i [-] Počet zubů v záběru 
IGES [-] Initial Graphic Exchange Specification 
ISO [-] International Organization for Standardization 
kc [MPa] Měrný řezná síla 
MCAD [-] Mechanical Computer Aided Design 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   79 
 
Mk [Nm] Krouticí moment 
Mn [-] Mangan 
Mo [-] Molibden 
MRP [-] Manufacturing Resource Planning 
Nb [-] Niob 
NC [-] Numerical Control 
nmax [min-1] Maximální dovolené otáčky 
nz [-] Počet zubů v záběru 
P [-] Fosfor 
PDM [-] Product data management 
PLM [-] Product life management 
PTC [-] Softvérová společnost 
R [mm] Poloměr frézy 
Re [MPa] Mez kluzu  
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Ra [μm] Střední aritmetická úchylka profilu 
S [-] Síra 
Sb [mm] Šířka řezné části frézy 
Si [-] Křemík 
STEP [-] Standard for the exchange of product model data 
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
VDA [-] Geometrické modelové jádro 
X [mm] Vzdálenost před obrobkem 
Z [-] Počet zubů frézy 
 
 
 
[°] Úhel, který určuje polohu zubu 
 
 
[°] Zubová rozteč 
 
[°] Úhel nastavení hlavního ostří 
 
 
[°] Úhel záběru frézy 
 
 
[°] Celková rozteč prvního a posledního zubu v záběru 
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